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ALTURA DA CAMADA DE MISTURA NA CIDADE DO RIO DE JANEIRO
Benedito Crescencio Ribeiro

ABSTRACT - This work describes the methods for determination
of the mixing depths at morning and afternoon hours. In over
Rio de Janeiro the morning mixing depth is calculated
extending a dry adiabat on the "SKEW T - LOG P" diagram
from 12 GMT surface temperature to its intersection with
vertical temperature profile, observed at the minimum
temperature hours. In the afternoon hours a dry adiabat 1is
extended from maximum surface temperature to its intersection
with the 12 GMT observed vertical temperature profile.

The mean mixing depth is calculated for each
month over the period 1967-1976 through two distinct ways.
The results are very well correlated and show a correlation
coefficient greater than 0.9. Over Rio de Janeiro the mean
maximum mixing depths are heigher in July (1216 m)and lower
in october (812 m) . The mean mixing depths in the morning
hours are heigher in December (633 m) and lower in  June
(369 m).

I - Introdugao

Em instalagoes de Centrais Eletro-Nucleares, torna-se neces
sario o estudo da Climatologia de Difusdo Atmosférica da regiao esco
lhida. Neste estudo, a altura da camada de mistura &€ um dos paréame -
tros de fundamental importancia. Como parametro climatoldgico a altu
ra da camada de mistura recebe os mesmos tratamentoaeatatIsticospmo
prios dos métodos utilizados em climatologia.

E conveniente calcular a altura da camada de mistura a par-
tir de uma sequéncia de observagoes, durante 10 anos, realizadas 4
vezes por dia. Entretanto no Braail, as sondagens sao feitas geral -
mente uma vez por dia, @s 12 h G M T. Tem-se diariamente em torno
de 15 estacgoes de radiossondagem operando, sendo que algumas raramen
te funcionam. Os dados de radiossondagem disponiveis sdo fornecidos
80 nos niveis padroes, caso fossem de 50 mb em 50 mb, obter-se-1a me
lhor refinamento dos perfis médios. Entretanto os dados existentes

sao adequados para calculos da altura da camada de mistura para qual
quer local do pals.
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II - Consideracdes tedricas e métodos de calculo .

Compreende-se por camada de mistura uma lamina de ar que
vai desde a superficie até o nivel de primeira inversao térmica ob-
servada na radiossondagem. Nesta camada, a temperatura potencial &
praticamente constante com a altura, ou melhor, a temperatura do ar
livre diminui de acordo com a razao adiabatica geca (+0,98 ¢C/100m) ,
por causa das turbuléncias térmica e mecanica que favorecem a difu-

c3o horizontal e vertical dos materiais em suspensao no ar.

Geralmente esta camada é midxima durante o dia de tarde, e
minima pela manhda. Em uma camada mais profunda ha melhores condigoes
de difusido e numa mals rasa, plores condicdes. A profundidade da ca
mada de mistura sobre o mar depende notadamente das diferengas de
temperatura entre a superficie e o ar. Sobre mares quentes devera
haver uma camada de mistura mais profunda que sobre as dguas mais

frias, desprezando o efeito dos ventos.

Sobre o litoral a camada de mistura apresenta-se muito com
plexa em relagao a camada de mistura sobre o continente. Durante o
dia a brisa maritima que sopra em diregdo ao continente traz para o
litoral a camada de mistura marinha. De noite a brisa terrestre, me

nos intensa, sopra para o mar levando consigo o ar continental.

Holzworth (1972) féz nos EUA cdlculos para determinar a al
tura da camada de mistura urbana pela manha, estendendo uma adiaba-
tica seca a partir da temperatura minima a superficie somada a 59C,
até a intersegdo com o perfil vertical de temperatura observado as
12 h G M T. O fater + 59 C & estabelecido arbitrariamente a fim de
compensar as diferengas na temperatura, & superficie, pela manha en
tre zonas urbanas e rurais, pois ac observagdes nos EUA sao felitas
nos aeroportos rurais ou suburbanos proximos de areas urbanizadas,e
também para compensar os efeitos de aquecimento na superficie apds
o nascer do sol. As diferencas de temperatura minima entre zonas ru
rais e urbanas variam consideravelmente, devendo-se talvez em parte
3 dimensao da cidade, topografia, estado do solo, velocidade e dire
cao do vento e a outros fatores.

Holzworth (1972) estimou as alturas da camada de mistura
pela manh3a, no intervalo de tempo desde o amanhecer até a hora do
"rush”, quando hd maiur emissdo de poluentes nao reativos e conse-
quentemente concentragoes. Para calcular a altura da camada de mis-
“igura de tarde, Holzworth (2) estende uma adiabatica seca da tempera
tura maxima observada a superficie no intervalo de 1200 horas e
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1600 horas locais até a intersegao com o perfil vertical de tempera
tura observado as 1200 G M T. As diferengas entre a temperatura ma-

xima de zonas urbanas e rurais sao desprezadas.

A altura da camada de mistura de tarde estimada por Holz~-
worth (1972) coincide aproximadamente com o hordrio de menor concen
tragao dos poluentes urbanos. Calculou-se as alturas mensais da ca-
mada de mistura pela manha e de tarde (altura mensal maxima) no Rio
de Janeiro utilizando o diagrama "Skew T - Log P". Escolh=u~se este
diagrama termodinamico em virtude de serem os dngulos entre as iso-
termas e as adiabaticas secas mais adequadas as estimativas e inter
polagoes.

No calculo da altura mensal da camada de mistura pela ma-
nha usou-se a sondagem feita no horario mais proximo da hora da o-
corréncia da temperatura minima, a propria temperatura minima e a
temperatura observada ds 9 h loceis. Calculou-se entdo a altura men
sal da camada de mistura pela manhia estendendo uma adiabatica seca,
no diagrama "Skew T - Log P", a partir da média mensal da teﬁperatg
ra a superficie 3s 9 h locais, até sua intersegao com o perfil ver-
tical médio mensal de temperatura do ar livre, observado no horéario
mais proximo da temperatura minima. A hipdtese fisica do método &
que O transporte vertical de calor sensivel se realiza apenas pela
convecgao induzida pelc aquecimento solar.

0 método de Holzworth (2) quando aplicado no Brasil, pro-
duz resultados inadequados para a altura da camada de mistura pela
manha, inaceitaveis em aplicacSes praticas.

Para o horario da tarde calculou-se a altura mensal da ca-
mada de mistura (altura mensal maxima) estendendo uma adiabitica se
ca no diagrama "Skew T ~ Log P" a partir da média mencal da tempera
tura maxima d superficie até a intersegdo com o perfil vertical mé-
dio mensal de temperatura do ar livre de 9:00 horas locais.

III - Resultados e Discussdo

Na tabela 2 estao os valores obtidos para as alturas men-
sais da camada de mistura pela manha e de tarde (altura mensal maxi
ma), respectivamente, no periodo, esta tabela apresenta, também, as
medidas de dispersao, dos dois parametros.

Nota-se que pela manha as alturas da camada de mistura sao
em média maiores em dezembro (633 m) e menores em junho, (369 m).No
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periodo estudado os valores médios das profundidades de mistura de |
dezembro sao menos varlaveis (cv =~ 6,9%) e os de agosto mais varia-
veis (cv = 20,2%) apesar de o | >~ 83,9 m) indicar maior variabilida-
de em janeiro. De tarde a camada de mistura apresenta-se, emnédia,
"maior no inverno e menor na primavera. Durante o periodoanaliuado,
os valores médios das alturas da base da camada de inverszo temva
lores menos variaveis em maio (cv = 6,4%) e mais variaveis en abril
(cv ~ 15,6%), ocorrendo o valor mais alto em julho (1216 m) e me=

nor em outubro (812 m).

Em virtude de nao se dispor, para determinadoz locals do
Brasil de uma sequéncia longa de dados para cadlculo de normais, op
tou-se pelas médias, obtendo-se valores mensais mais representati-
vos da altura da camada de mistura no Rio de Jgneiro.

para melhor anadlise e comparagao do comportamento das tem
peraturas do ar superior e 3 supe-ficie, foram plotadas juntas as
médias das temperaturas no perfodo dos diversos niyeim, ¢ nota-se
que apresentam variagdes verticais bastante idénticgs'(Fig. 1). No
verdo ha elevagido de temperatura em todos os niveis. Negsa época o
acquecimento da superficie da terra, devido a radiacdo solar, & mui
to mais intenso, e malor sera a convecgao que resulta no aunento
das temperaturas nos niveis abaixo da camada de inversdo. Nota-se

ainda que essas temperaturas sio menores em julho (inverno).

Na Fig. 2 foram plotados os valores médics nennais do pe-
riodo das alturas da camada de mistura de tarde (altura mensal ma-
vima) e da camada de mistura pela manhd, juntamentes cou a guantida
de de horas de insolagao, com O proposito de se comparar o 2feito
desta sobre a altura da camada de mistura. A iig. 2 mostra gu2 a
quantidade de horas de insolagao e a altura da canmada de  mlptura
de tarde (altura mensal maxima) em média, no pericdo, néo pfo rui-
to dependentes. No verao, apesar da insolagio ser em midia malor,
a camada de mistura & rasa, enquanto que no inverno a insolagio €,
em média, menor e a camada de mistura apresenta-se mais profunda .
Embora se possa observar que existe alguma forma de dependancia en
tre os dois parametros.

0 comportamento da camada de mistura pele manhd & mnulto
complexo, devido ao efeito das inversbdes noturnas. Apresenta-se,em

média, menor em junho (369 m) e maior em dezembro (633 m).

Do ponto de vista tebéricu, o aumento ca inpolacdo tem co-

mo conseguéncia o aumento da temperatura maxima i puperficle; que
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por sua vez implica diretamente no aumento da profundidade da cama-
da de mistura. Entretanto, existem outros fenomenos, tais como ad-
vecgao de massas de ar, precipitacao, nebulosidade, umidade do so-

lo, etc. que atuam provocando efeitos opostos a esses processos.

A fig. 3, onde foram plotados os valores da altura da cama
da de mistura de tarde (altura mensal maxima) e a média da precipi-
tagao total, e postas lado a lado, de modo a possibilitar melhor
comparagao. Nota-se que no verao a precipitagao total &€ maior, sen-
do a camada de mistura mais rasa e, no inverno, a precipitagao to-
tal @ menor e a camada de mistura apresenta-se mais profunda (ver
fig. 3). Apresenta-se a Fig. 4 com os valores das médias mensais das
temperaturas maximas no periodo e quantidade de horas de insolagao.
Na Fig. 4 observa-se que s0 a partir do més de setembro a média da
temperatura maxima apresenta alguma dependéncia da média mensal de

insolagao.

A Fig. 5 apresenta a frequéncia percentual acumulada do pe
riodo 1967-1976 da altura mensal da camada de mistura, e verificou-

se que pela manha:

- ha apenas 3% de ocorréncia de alturas menores que 300 me
tros; _

- ha 50% de ocorréncia de alturas menores que 489 metros;

- ha 80% de ocorréncia de alturas até 581 metros;

- entre 300 e 500 metros estao 52% das ocorréncias;

- e, finalmente 25% dos valores estdo acima de 560 metros.

De tarde verificou-se que:

- entre 500 e 700 metros ha, apenas, 1% de ocorrencia;

-~ ha 50% de ocorréncia de alturas menores que 1020 metros;
- ha 83% de ocorréncia de alturas até 1200 metros;

- entre 800 e 1200 metros estdao 73% das ocorréncias;

- e, finalmente 10% dos valores estao acima de 1270 metros.

Na Figura 6 foram plotadas, juntas, as médias das alturas
maxima da camada de mistura (ﬁx), as médias das temperaturas maxi-
mas (Tx), os Indices absolutos de insolacdo (IAI) e os Indices abso
lutos de precipitacao (IAP).

Onde:

(1AD) ;= ( (INT) 5« 200), (1)

(Hle
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(18P) 5 = ( (PT) 5 x 100), (11)
(HT) .
)3
onde 3 =1, 2, 3, ..., 12, sao os meses do ano
N
INT) . = 1 hs) ,
( }J iil 31 (hs)

onde (INT)j = nimero de horas de insolagao havidas nos meses j do
periodo e Iji (hs) & o numero total de horas de inso-

lagao no més j em cada ano 1.

onde'l = 1,:2, 3; «sss N
N .
(PT). = T P., (mm
onde (PT}j = guantidade de precipitagao havida nos meses j do perio
do,
e Pyy (mm) & a precipitacao total no més j em cada ano 1.
N
(HT) ., = h,
)3 1i1 31"

onde (HT)j ~ nlmero total de horas no periodo correspondentes a um
dado meés j,

e hji - nimero total de horas no més j em cada ano {i.

Observa-se que o Indice absoluto de insolagdo (IAI) é mai-
or em janeiro e menor em setembro e outubro. O Indice absoluto de

precipitacao & maior em fevereiro e menor em junho e julho.

Com o proposito de verificar se o método usado no calculo
das alturas de mistura,pelo perfil médio do més, produz resultados
gque realmente representam a camada de mistura média do més e do pe-
riodo considerado quando se fazem as médias dos valores mensais so-
bre todo o periodo desejado, foram calculadas as sondagens médias
do periodo e determinadas as alturas ﬁg* e ﬁx* do pfriodo. Desse mo
do, se Hx e Hx* ge correlacionarem bem, assim como H9 e ﬁg*,_tem-se
um método mais curto de obter valores das alturas de mistura para

um periodo longo.

Na tabela 1 estao os valores médios das alturas da camada
de mistura pela manha (fiy e Hy*) e no horario da tarde (ﬁx eﬁx*)no

periodo de 1967 a 1976. ﬁx e ﬁg foram obtidos através da média arit
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mética de H, e Hy (tabelas 01 e 02)..

Determinaram-se os coeficientes de correlagdo (r) no perio
do, entre ﬁx e ﬁx* e entre Hy e Hy*, cujos valores sdo respectiva-
mente 0,95 e 0,98. Esses coeficientes indicam um nivel de signifi -
cancia maior que 1% para a correlacao entre os dois métodos. As re-
tas de regressao sao respectivamente:

0,8493 H_* + 151,5

-
—
e ]
I

(II) H

1,0205 H.* + 3,1

9 9

Como se pode ver nas Figs. 8 e 9 os pontos se ajustam em
torno das retas dadas pelas equagoes (I) e (II). Conclui-se que e-
xiste boa correlagao entre os dois procedimentos e € praticamente in
diferente calcular esses parametros médios por um método ou por ou-
tro.

Na Fig. 7 nota-se que no horario da tarde, em média, as
maiores profundidades de mistura ocorrem no outono-inverno e as me-
nores na primavera, enquanto que pela manha em média as maiores pro
fundidades ocorrem na primavera-verao e as menores no outuno-inver-
no.

IV - Conclusoes

No Rio de Janeiro, no periodo de 1967 a 1976 em todos os
niveis, as temperaturas mais altas ocorreram em janeiro e fevereiro
(Fig. 1) e as temperaturas mais baixas em julho. O IAI & maximo em
janeiro e decresce lfgeiramente desse més até abril. Em maio, julho
e agosto ha ligeiro aumento do IAI. Em setembro e outubro seu valor
€ minimo e dal até janeiro aumenta. Observa-se que enquanto o IAI
torna-se minimo em setembro-outubro, o IAP comega novamente a subir
depois de ter passado por valores minimos nos meses de junho e Ju-
lho. Portanto, os meses mais secos coincidem com os meses de tempe-
raturas mais baixas. E importante notar que a camada de mistura a-
presenta-se pouco profunda no verao e mais profunda no inverno, em
julho (1216 m) e dal em diante comega a decrescer até atingir um va
lor minimo em outubro (812 m) (Fig. 2). Isto ocorre porque a cidade
do Rio de Janeiro esta sujeita ao predominio da camada de mistura
marinha. No verao as aqguas costeiras apresentam-se com temperaturas
mais baixas do que o ar. O grande aquecimento continental intensifi
ca as brisas maritimas, que trazem consigo a camada de mistura mari
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nha, que é mais estavel.

Nos meses de inverno, no Rio de Janeiro, embora as tempera
turas sejam menores (Fig. 1) a camada de mistura & mais profunda pro
vavelmente porque as aguas costeiras sao mais quentes do que o ar e
ha uma fraca conveccao produzida pela diferenga de temperatura en-
tre o mar e a atmosfera. Conclui-se que no hordrio da tarde, nos me
ses de inverno, as condigoes de difusdo atmosférica em média sao

pouco afetadas pela altura da inversao térmica.

A altura da camada de mistura pela manha é maxima em dezem
bro (633 m) e dal para a frente comega a decrescer até junho, quan-
do & minima (369 m). Portanto, o comportamento das alturas da cama-
da de inversao pela manha acompanha o comportamento das temperatu =
ras durante o ano. A massa de dgua ocednica torna a camada de mistu
ra mais Gmida no litoral. A umidade impede a formagdo de inversdes
noturnas intensas e consequentemente de condigoes de difusao muito
desfavoravels pela manha, como acontece em locais distantes de mas~
sas d'agua.

A altura.média da camada de mistura no periodo de 1967 a
1976 foi calculada por dois procedimentos diferentes. Determinou-se
ﬁx* e ﬁg* pela sondagem média do periodo e ao mesmo tempo obteve-se
H e ﬁg fazendo a média dos valores obtidos em cada ano estudado. O
coeficiente de correlagdo (r) entre H e Hy* de tarde e entre Hy e

ﬁg* pela manha é maior que 0,9, portanto, com nivel ‘e significan-
cia malor gue 1%. Esses resultados obtidos pelos dois procedimentos
visam dois objetivos: primeiro verificar a aplicabilidade do método
ora desenvolvido no Brasil; segundo testar os resultados.Conclui-se
que os dois procedimentos produzem valores médios quase que idénti-
cos (r>0,9) e que, apesar da grande quantidade de interpolagoes e
cilculos necessirios, o trabalho foi conduzido com rigor. As altu -
ras da camada de mistura no horario da tarde, em média, sao em mais
de 54% dos casos superiores a 1000 m. Pela manha, tem-se, em média,

quase 54% das inversoes abaixo de 500 m.



Pig.1:perfis médios das temperaiuras obtidds
pelan radiosondagens,no Rio,no perfodo de
1967 a 1976.

o R A, P
28 e ® *

6 | s Y e
24 1 T o -

20 A ( - T )
18 e m —~ ST

lo e,

|
12 ) et Il
lo }
B s, ™00 |
ov P - '
o4

0F wab schesp ¢ F ¥ F 4 4 1 W
J F M A M J J A 3 0 N D

¥édias das temperaturas em ©°C
'—l
-
/
o
J1
Q
X

Fig.2:Comparagdo das médias de Hy e Hq com as médias
mdnsnis da insolag¢io no Rio no perfodo de 196

a 1976,
1300 ' 200
1200 - ‘ - ho
lloo | -~ ) N 34 - 6o
ooo: ) oo .. a Ins % * - D40
Go0 ~ ¢ ' . B T e Bq
8o0 #’ o o \\“'~ﬁ. - .. ?68
700 | e \ s . 180
. o i Ny ‘/
boo 4 'H-g \ ~ — = 160
. 500 L T e <l <+ 140
g %go | i W g e + 120
G _
g O A T T T A O B B B L
] J F M A M J J A S 0 N p
Flg.3:Comparac8o das médias de Hy e Hy com as médias
meg:?éa da precipitacdo no ﬂio no perfodo de 1967
a .
300 ; . : ‘

i }200 4L A — : ?’gg
1100 ) T My {4 240
oo | | 20

- . . LN I 160

w BOD —y- i PI'C. T~ / -+ 1')0
"Too — : - o -+ 8o
boﬂ AT " i T —— =il e 40

e R T T T T A T

00/, @ QU 0GZ We‘BETUIW*STRI0]

*oporIad 0.‘3juswWRA[1031SAI QI

*S0J3}9UWITIW

ma ogdm

1eJ2dmat

‘BWTXEW SeJdn

SBIOY 6 S®

J.GI.IE

td

00&@ a ogg;:u

*s8JI0y me opdvToSuUtr Sep BIDPHH-
ED TESUS8E ®BIDSH

AtdTo9Ju

®p TEsSUsW BIpPPH



80

yédia das temperaturas em °C.

Alturas A, e Fg em meiros
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plg.B:Reta de regressio de H, rara Hf.
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rig.9:Reta de regressdo de Hg para Hé.
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