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RESUMO

BALANCOS DE MOMENTOS ESTATiSTICOS DE SEGUNDA ORDEM NA
CAMADA LIMITE ATMOSFERICA DIURNA E NOTURNA EM FUNCAO DO
VENTO

AUTOR: Alessandro Eugenio Denardin Pozzobon
ORIENTADOR: Otavio Costa Acevedo

Neste estudo é feita uma analise observacional de termos dos balancos de momentos
estatisticos de segunda ordem na camada limite planetaria como a energia cinética turbulenta
(ECT), o fluxo de calor e a variancia de temperatura, por serem mais comumente utilizados
em esquemas de modelos numéricos de previsao de tempo e clima. A andlise é feita a partir de
172 dias e noites de observacoes em uma torre micrometeorologica de 30 m no sul do Brasil,
na cidade de Santa Maria, localizada no Campus da Universidade Federal de Santa Maria. Sao
utilizados quatro niveis de observacdo com anemometros sonicos tridimensionais, instalados
em alturas de 3, 6, 14 e 30 m da superficie. A andlise é dividida em periodos diurno
(convectivo) e noturno (estavel), e em ambos 0s casos os termos sdo relacionados em funcao
do vento médio préximo a superficie, e de um pardmetro de estabilidade. Aqui sdo
apresentados os termos de producdo mecanica, producao/destruicao térmica e dissipacdo da
equacdo do balanco de ECT; os termos de producdo pelo gradiente térmico e de
producdo/destruicao térmica da equacao do fluxo de calor; os termos de producdao por
gradiente e de dissipacdo de variancia de temperatura e os termos de transporte por
turbuléncia nos trés balancos. Ndo sdo observados os termos associados ao transporte
horizontal ou a perturbacées de pressdao. No periodo diurno, no balanco de ECT a producao
por cisalhamento e flutuabilidade térmica tem papel dominante, enquanto o termo de
dissipacdo é o principal mecanismo de destruicdo de turbuléncia e o residuo indica que o
termo de transporte de pressdao € positivo proximo a superficie. No periodo noturno, a
producao por cisalhamento e a dissipacdo sdao os termos dominantes, enquanto a
flutuabilidade térmica (destruicdo) é o menor em magnitude. O termo de transporte por
flutuacdes de pressao depende do regime de turbuléncia para anélise. No balanco de fluxo de
calor diurno, o termo dominante depende da velocidade média do vento ou estabilidade, e a
destruicdo é relacionada ao termo de covaridncia de pressdao, deduzido pelo residuo do
balanco e a noite o termo de flutuabilidade é um mecanismo de destruicdo relevante e
depende do regime de turbuléncia na camada limite estavel. Independente do periodo, o
balanco de varidncia de temperatura, mostra um equilibrio entre o termo de producdao do
gradiente térmico e a dissipacao. O principal objetivo da dissertacdao é identificar os termos
dominantes nos balancos e sua dependéncia da velocidade do vento médio e estabilidade.

Palavras-chave: Equagdes prognosticas. Camada limite convectiva. Camada limite estavel.
Turbuléncia.



ABSTRACT

BALANCES OF SECOND-ORDER STATISTICAL MOMENTS IN THE DAYTIME
AND NIGHTTIME ATMOSPHERIC BOUNDARY LAYER AS A FUNCTION OF
WIND

AUTHOR: Alessandro Eugenio Denardin Pozzobon
ADVISOR: Otavio Costa Acevedo

The study presents an observational analysis of the terms in the budgets of three planetary
boundary-layer second-order statistical moments: turbulent kinetic energy (TKE), heat flux
and temperature variance. These have been chosen because they are commonly employed in
weather and climate numerical weather forecast schemes. The analysis is done using 172 days
and nights of observations carried out at a 30 m micrometeorological tower in southern Brazil,
at the campus of Universidade Federal de Santa Maria. Four levels of observations with three-
dimensional sonic anemometers, deployed at heights of 3, 6, 14 and 30 m form the surface,
are used. The analysis is split between daytime (convective) and nighttime (stable) periods. In
both cases, the budget terms are considered in terms of the mean wind speed near the surface
and of the stability parameter from Monin-Obukhov similarity theory. The terms presented are
those of shear production, buoyant production/destruction and dissipation in the TKE budget,
thermal gradient production and buoyant production/destruction in the heat flux budget,
thermal gradient production and dissipation in the temperature variance budget as well as the
turbulent transport terms in the three budgets. Horizontal transport terms and those associated
with pressure perturbations have not been observed. At daytime, TKE budget is dominated by
shear and buoyant production, while dissipation is the dominant destruction mechanism. The
tke budget residual indicates that the transport by pressure perturbations is positive near the
surface. At night, shear production and dissipation dominate the budget, while buoyant
destruction is smaller, albeit physically relevant. The turbulent transport term switches sign
according with the turbulence regime. The diurnal heat flux budget, the dominant term may
be either the thermal gradient or buoyant production, depending on the wind speed or stability
parameter, while at night they have opposite signs and dominate the budget. Regardless of the
period, the temperature variance budget displays a near-equilibrium between thermal gradient
production and dissipation. The main aim of the dissertation is to identify the dominant terms
in the budgets and their dependence on the mean wind speed and stability.

Keywords: Convective boundary layer. Stable boundary layer. Prognostic equations.
Turbulence.
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1 INTRODUCAO

A camada limite planetaria (CLP) se distingue das demais camadas da atmosfera pela
existéncia do fendmeno da turbuléncia. Este processo, altamente difusivo, faz com que a
presencga da superficie afete as quantidades atmosféricas por toda a extensdao da CLP, que pode
chegar a 1 ou 2 km durante o dia e algumas centenas de metros durante a noite. Sendo a
camada onde ocorrem as atividades humanas, boa parte das aplicacoes de previsao de tempo,
clima e qualidade do ar estdo focadas nessa regido. Portanto, os modelos numéricos que
desempenham essas atividades de previsdo devem necessariamente simular corretamente 0s
processos turbulentos, para que a previsdo de valores médios de quantidades como
temperatura, vento e concentracao de escalares seja feita de maneira adequada.

A turbuléncia por ser um processo estocastico torna sua descricdo dificil, sendo
necessario a quantificacdo dos processos de maneira estatistica, onde as partes sdao separadas
em partes médias e partes turbulentas (decomposicao de Reynolds, u=tu+u") que descrevem
as quantidades de maneira bem definida. Varidncia ou covaridncia sdao interpretadas
fisicamente, como medidas de intensidade de turbuléncia e como medida de fluxos
respectivamente. Stull, 1988, descreve a energia cinética turbulenta (ECT) como uma das
quantidades mais importantes no estudo da turbuléncia na camada limite.

A grande dificuldade associada com a utilizacdo de modelos numéricos para a
determinacdo de quantidades médias em um fluido turbulento esta associada ao fato que,
neste caso, o sistema de equagdes que regem as quantidades médias ndo é fechado, ao
contrario do sistema que rege quantidades instantaneas. Isso ocorre pelo surgimento de
variaveis adicionais, associadas a momentos estatisticos de segunda ordem, que representam
como o campo turbulento afeta e interage com as variaveis médias. Modelos como os
rotineiramente utilizados em atividades de previsdao de tempo, clima e qualidade do ar
utilizam o sistema de equacOes para as componentes médias, e por isso sao chamados de
modelos RANS, da sigla em inglés para "modelos de média de Reynolds para as equagdes de
Navier-Stokes". Como apresentam um numero maior de incégnitas que o de equacgoes, o
sistema ndo é fechado, e este é normalmente referido como sendo o "problema de
fechamento" (Stull, 1988; Garrat, 1994).

Existem duas alternativas para resolver o problema do fechamento. A primeira
consiste em simplesmente parametrizar os momentos de segunda ordem que surgem nas

equacdes para as componentes médias em termos das proprias componentes médias e seus
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gradientes espaciais. Essa é uma alternativa mais simples e que, justamente pela simplicidade,
é frequentemente empregada nos esquemas de camada limite atmosférica em modelos
modelos numéricos como o Weather Resaerch and Forecast (WRF, Skamarock et al., 2008). A
segunda alternativa consiste em algebricamente determinar as equagdes progndsticas para as
variaveis adicionais que aparaceram no sistema, os momentos estatisticos de segunda ordem
proposto por Mellor e Yamada (1974), sendo a abordagem mais cumumente empregada a de
resolver apenas uma equacdo de balanco de segunda ordem, a da energia cinética turbulenta
(ECT), variavel esta empregada para determinar comprimentos de mistura que compdem as
difusividades de Foucault usadas para formular os fluxos turbulentos em termos de gradientes
médios (Weng e Taylor, 2003; Cuxart et al., 2006; Steeneveld et al., 2006; Nakanishi e Niino,
2009; Baas et al., 2018, entre outros).

As equacOes progndsticas apresentam os balancos entre os termos de producao,
destruicdo e transporte das quantidades fisicas representadas por esses momentos de segunda
ordem, como fluxos turbulentos e variancias de escalares. Ao se fazer esse procedimento
algébrico, ndo se resolve completamente o problema, pois incognitas adicionais sempre
surgem, representadas agora por momentos estatisticos de terceira ordem. Estas necessitarao
ser parametrizadas em termos de momentos estatisticos de ordem mais baixa. Porém, nos
demais termos é possivel resolver exatamente parte dos processos associados aos momentos
de segunda ordem. Por esse motivo, essa segunda alternativa em geral proporciona uma
melhor representacao dos processos fisicos da camada limite atmosférica, uma vez que a
porcao parametrizada dos momentos estatisticos de segunda ordem é menor. Os modelos que
utilizam essas solucdes de ordem mais alta tendem, em geral, a ser mais adequados para a
simulacdo de quantidades médias na CLP.

Modelos completos de segunda ordem onde todos os fluxos e variancias sdo
resolvidos de forma progndstica tém sido implementados em alguns estudos (Wilson, 1988;
Canuto et al.,, 1994; Cheng et al., 2002). Maroneze et al. (2019) incluiram uma equacao
prognéstica para o fluxo de calor w'8', ECT e 0 7, buscando compreender como € possivel
resolver numericamente o escoamento na CLP noturna, que apresenta dois regimes distintos.
Eles mostraram que a transicao entre os regimes é reproduzida mais realisticamente quanto
mais momentos de segunda ordem sdo resolvidos por equagdes progndsticas, ao invés de
parametrizados.

Varios estudos como Deardorff, (1972), LeMone, (1973), Salesky et al., (2017)
indicam que em condi¢Ges convectivas os regimes de turbuléncia de convecgdao forcada ou

livre sdo altamente afetado pelo fluxo de calor. Mais comumente utilizadas as equacdes
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prognosticas de ECT e variancia de temperatura sdo resolvidas para o emprego em modelos
numéricos na CLP de fechamento de turbuléncia, enquanto o fluxo de calor tem um papel
crucial na determinacdo do regime de turbuléncia na CLP, tanto em condicdes convectivas
como estaveis. O balanco da ECT é habitualmente abordado em estudos observacionais. Seus
termos ndo dimensionais tém sido mostrados em funcdo da estabilidade por Wyngaard e Coté
(1971), Bradley et al. (1981), Frenzel e Vogel (1992), Li et al. (2008), entre outros. Suas
observacOes sobre tipos especificos de superficie foram feitas em ambientes florestais
(Meyers e Baldocchi, 1991), urbanos (Christen et al., 2009; Nelson et al., 2011), marinhos
(Edson e Fairall, 1992; Sjoblom e Smedman, 2002) e de terreno complexo (Barman et al.,
2019). Observagdes dos perfis verticais dos termos do balanco de ECT foram avaliadas
usando dados coletados de aeronaves e reportados por Lenschow (1974), Pennel e LeMone
(1974), Lenschow et al. (1980) e sobre o oceano por Chou et al. (1986), enquanto Zhou et al.
(1985) o fizeram usando dados de torres e Deardorff e Willis (1985) usaram observacoes de
laboratério. Todos esses estudos consideram a camada limite diurna convectiva (CLC) e sdao
compostos de um nimero limitado de perfis.

Os estudos de modelagem também forneceram estimativas dos perfis verticais dos
termos do balanco de ECT, primeiro usando modelos RANS (Deardorff, (1974), André et al.,
(1978), Therry e Lacerrere, (1983)), e mais tarde por simulacdao de LES, Moeng e Wyngaard,
(1989), Moeng e Sullivan, (1994), Mironov et al., (2000). Desses estudos, apenas André et al.
(1978) também mostraram os perfis dos termos do balanco de ECT na camada limite noturna,
estavel (CLE). Mais recentemente, esses perfis foram apresentados em condi¢Ges estaveis
usando LES (Kosovic e Curry, 2000) e simulagdao numérica direta (DNS), por Shah e Bou-
Zeid (2014), Gohari et a. (2016), Lee et al. (2018) e Atoufi et al. (2019). De todos estes
estudos, alguns também mostraram os termos dos balancos de w'6’ e 0 7. Esta incluem a sua
dependéncia da estabilidade a partir das observacdes para o balanco de w'6' (Wyngaard et
al., 1971), para o balanco de 97 (Wyngaard e Coté, 1971; Edson e Fairall, 1992), os perfis
verticais de ambos os balangos a partir de observagdes (Chou et al., 1986), da modelagem
RANS (André et al., 1978), da LES (Moeng e Wyngaard, 1989; Moeng e Sullivan, 1994;
Mironov et al., 2000) e do DNS sob estratificagdo estavel (Shah e Bou-Zeid, 2014). Os perfis
verticais dos termos do balanco de w'0’ acima de uma copa vegetada foram mostrados por
Cava et al. (2006).

Um dos motivos de modelos que resolvam as equagoes progndsticas para os modelos

de segunda ordem ainda ndo serem tdo utilizados é o relativo desconhecimento dos termos
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destas equacOes e sua dependéncia em relacdo a quantidades relevantes na CLP. Em
particular, os poucos trabalhos existentes tendem a apresentar os termos de balanco em
relagdo a parametros de estabilidade, como zL™, da teoria de similaridade de Monin-obukhov,
onde L é o comprimento de Obukhov. Isto é importante, pois as expressOes para as
parametrizacOes dos termos desconhecidos nas equacdes sdo estabelecidas, segundo a teoria
de similaridade de Monin-Obukhov (TSMO), em termos deste parametro. Porém, em anos
recentes vem se estabelecendo que outras variaveis, como o vento proximo a superficie
também exercem um controle importante nos momentos de segunda ordem na CLP,
especialmente no caso noturno (Sun et al., 2012, van de Wiel et al., 2012; Acevedo et al.,
2016). Estes momentos de segunda ordem foram escolhidos por serem os mais tipicamente
resolvidos por modelos numéricos (Mellor e Yamada, 1974, Nakanishi & Niino, 2004).

O objetivo deste estudo é utilizar dados de uma torre micrometeorologica localizada
no Campus da Universidade Federal de Santa Maria (UFSM) para determinar como termos
importantes do balanco de energia cinética turbulenta, fluxo de calor e variancia de
temperatura variam com o vento e com a estabilidade, no periodo noturno e diurno.

A principal novidade é o longo prazo das observacdes, o que reduz os efeitos da
variabilidade aleat6ria nas médias. Além disso, estando em um local subtropical, onde as
condicGes pré e pos-frontais se sucedem naturalmente, espera-se que as médias dos termos de
transporte horizontal aproximadamente se anulem durante longos periodos, de modo que os
residuos dos balancos sejam presumivelmente dominados por contribuicdes dos termos nao
avaliados, como os associados a perturbacGes de pressao. Os termos sdo avaliados em termos
de velocidade média do vento e estabilidade, tanto para condi¢des convectivas como para
condicOes estaveis. Em contraste com a grande maioria dos estudos anteriores, 0s termos sao
mostrados em sua forma dimensional, puramente com o objetivo de mostrar como eles variam
em relacdo a si mesmos em termos das varidveis de controle. Portanto, o objetivo principal
deste estudo ndao é fornecer expressdo de escala para os termos, algo que ja foi feito
extensivamente (Wyngaard et al., 1971; Wyngaard e Coté, 1971; Edson e Fairall, 1992, Li et
al., 2008, entre outros), mas, sim, identificar quais termos dominam o balanco e como essa

condicao depende da velocidade média do vento e da estabilidade.
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2 EQUACOES PROGNOSTICAS

Os processos fisicos que geram, destroem e transportam estes e outros momentos de
segunda ordem das varidveis atmosféricas estdo relacionados nas equacdes de balango. Sua
compreensao € essencial para a representacdo adequada dos processos turbulentos em
modelos numéricos do CLP, seja através de sua parametrizacao ou de sua solucdo através de
equacoes prognosticas Essas equacdes de momentos estatisticos de variaveis atmosféricas na
CLP sdo obtidas a partir das equacdes basicas de conservacao (momento, energia e massa),
que juntamente com a equacdo de estado compoem um sistema fechado de equacdes para as
variaveis velocidade, temperatura, pressao e densidade.

No entanto, sendo a CLP um ambiente turbulento, a solucdao dessas equacoes de
maneira exata ndo é possivel, sequer numericamente (a excecao de condi¢des fracamente
turbulentas, com dominios espaciais e temporais bastante restritos, utilizando a técnica de
simulacdo numérica direta, ou DNS, na sigla em inglés). Portanto, a aplicabilidade das
equacoes na CLP demanda que um procedimento de média seja a elas aplicado. Esse
procedimento também tem uma motivacao do ponto de vista aplicado, no sentido que sdo as
médias das varidveis atmosféricas que normalmente interessam os estudos e produtos
micrometeoroldgicos.

Ao aplicar as médias no sistema de equagdes, entretanto, estas passam a apresentar
momentos de segunda ordem (varidncias e covariancias). Modelos de segunda ordem
resolvem equagOes progndsticas para essas quantidades, e elas sdo o foco deste estudo,
conforme descrito na introducdao. A derivacdao dessas equagdes progndsticas é um
procedimento algébrico, que consiste em definir as equacoes para as perturbagoes e combina-
las para formar as equagdes para os momentos estatisticos desejados.

Este estudo analisa as equagoes prognosticas para ECT, para o fluxo de calor e para a
variancia de temperatura. Esses momentos de segunda ordem sdo resolvidos
prognosticamente em alguns dos niveis de solucao dos modelos de Mellor e Yamada (1974),
amplamente utilizados pela comunidade micrometeorolégica.

O objetivo é entender como os termos das equagOes de balango destes trés momentos
de segunda ordem dependem do vento no periodo diurno e no periodo noturno,

separadamente.
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A equagdo prognostica do balango de ECT (Anexo A) considerando a homogeneidade
horizontal, e assumindo que a direcdo x do escoamento esta alinhada com o vento médio, é

dada por:

OF _ w08, 9 OWE
ot 0z O 0z

onde os termos do lado direito sdo:

—& (Eq.1)

ol |~

—— 0
- —U'W'a—;’: producdo mecanica de turbuléncia pelo cisalhamento do vento (SP).

Como o fluxo de momento u"w ' tem sempre sinal oposto ao cisalhamento vertical do vento
duldz, esse termo é sempre positivo, representando portanto sempre uma fonte de
turbuléncia, tanto durante o dia como durante a noite. Em muitas condicdes, este é o termo
dominante na equacdo de balanco de ECT;

+ S
- ng '0": este é o termo de flutuabilidade (BP/D), que representa processos térmicos.

Como o sinal do fluxo de calor w'6" é positivo durante o dia e negativo durante a noite, o
termo tem os mesmos sinais, representando portanto producdo de turbuléncia durante o dia e

destruicdo de turbuléncia durante a noite (producao/destruicao);

ow'E
B transporte de ECT por turbuléncia (TT), é um termo de transporte porque,

0z

quando integrado na extensdo vertical da camada é zero. Em geral, é negativo junto a

superficie e positivo em niveis mais altos, mostrando que a turbuléncia transporta ECT de
baixo para cima, sendo este termo, portanto, responsavel em parte pelo fato que a turbuléncia
chega a niveis elevados na CLP;

10w'p’ o . ~ .

- —ET: como o termo interior, tem integral nula na extensdo vertical da CLP,
representando, portanto, transporte, neste caso pelas perturbacdoes de pressao (PT).
Simulagdes numéricas (Puhales et al., 2013) mostram que em geral tem sinal oposto, mas
magnitude menor que o termo de transporte pela turbuléncia que, por esse motivo, é o
processo dominante de transporte.

- —&: é o termo de dissipacdo de turbuléncia por processos moleculares (DIS). E
sempre negativo, representando destruicao de turbuléncia.

Os termos da equacdo foram determinados para os conjuntos de dados do sitio de

Santa Maria com excecao do termo de transporte por flutuacdao de pressao, visto que estas nao

sao observadas. Para os termos da equacdo do balanco de ECT que envolvem derivadas
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verticais, estas sdo calculadas por diferencas centradas usando niveis intermediarios de forma

que os termos nos niveis mais baixo e mais alto da torre nao puderam ser determinados.

O termo dissipativo € é determinada pela funcdo estrutura de segunda ordem S. pela

relacdo Sf,(r)=C ksm r2/3, onde C, é a constante de Kolmogorov, utilizando o valor de 2,15, e
r sendo o limite de escala espacial. O subintervalo inercial utilizando nimero de 3 pontos
usados no ajuste da reta para intervalo inercial assumindo que 5% é o erro aceito do expoente
pela lei de Kolmogorov e que o menor coeficiente de ajuste tenha 80% de relagdo com a
funcdo estrutura (Puhales et al. , 2015). As janelas utilizadas para o periodo diurno é de 900
segundos e para o periodo noturno é de 60 segundos, Em todos os casos, a frequéncia de
amostragem dos sensores é de 10 Hz.

A equacdo prognéstica do balango de fluxo de calor (Anexo B) é descrito pela

equacao:

0 aazp —e, (Eq.2)

aw'B'__W@_I_QF_GW'ZB'_%
ot 0z © 0z p

Os termos da equagao 2 sdo:

00
-TwW 'ZE: producdo de fluxo calor pela estratificacdo térmica (GP). Como o fluxo de

calor w'8' tem normalmente sinal oposto ao do gradiente vertical de temperatura potencial
00/0z, este termo tem sempre o mesmo sinal do fluxo e representa, por isso, producdo de

fluxo;
p—
- 699'2: o termo de flutuabilidade (BP/D), associado ao fato que perturbacoes de

temperatura produzem perturbacoes de mesmo sinal de velocidade vertical, naturalmente
produzindo correlagcdes entre essas duas variaveis (e essas correlacées sdao o fluxo de calor).
Esse termo é sempre positivo, sendo portanto fonte de fluxo quando o fluxo é positivo (dia) e

destruicao de fluxo quando este é negativo (noite);

_ow'’e’

0z

quando integrado verticalmente na CLP e , em, geral, tem sinal oposto ao fluxo junto a

: termo de transporte de fluxo de calor por turbuléncia (TT), que é zero

superficie e 0 mesmo sinal do fluxo em niveis mais altos, mostrando que tende a transportar o
fluxo de baixo para cima;
17T
p 0z
(1971) e Moeng e Wyngaard (1989), separado nas componentes (Shah and Bou-Zeid, 2014)

: termo de covariancia de pressdao (PC) de acordo com Wyngaard et al.
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—% ag ZQ que é termo de transporte de fluxo por flutuacdes de pressao e %1 P 6626

que € 0

termo de redistribuicdao do fluxo de calor entre as componentes horizontais e vertical do vetor
fluxo (retorno a isotropia) e

- —&,9: termo de dissipacdo de fluxo de calor por processos moleculares (DIS), que é
praticamente nulo. No presente trabalho foram determinados os dois primeiros termos a partir
dos dados observados.

A equacdo prognostica da variancia da temperatura (Anexo C) considerando a

turbuléncia homogenia na horizontal é:

90”38 dw'8”
P

(Eq.3)

os termos da equagdo na sequéncia sao:

—; 00
--2w'6 'E: producdo de variancia de temperatura pela estratificagdo térmica (GP).

Este termo é sempre positivo porque o fluxo de calor calor w'6' tem normalmente sinal
oposto ao do gradiente térmico 060/0z. Como a variancia de temperatura é também, sempre
positiva, este termo representa sempre producdo de variancia;

_ow'e”

0z

zero integrado verticalmente na CLP, e normalmente negativo junto a superficie e positivo em

: transporte vertical de variancia de temperatura pela turbuléncia (TT). E

niveis mais altos;

- ~ &y dissipacdo molecular de flutuagdes de temperatura (DIS), é determinado de
maneira semelhante ao da dissipacio de ECT, porém com algumas alteracbes como a
constante de Kolmogorov, utilizando o valor de 2,13, o ajuste da reta para intervalo inercial
assumindo que 10% é o erro aceito do expoente pela lei de Kolmogorov, tendo como

referéncia o trabalho de Kiely et al. (1996).



22

3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Segundo Stull (1988), a ECT é uma das varidveis mais importantes em
micrometeorologia, pois é a forma mais completa de quantificar a turbuléncia.
Individualmente os termos da equacdo descrevem os processos fisicos que geram, destroem e
transportam a turbuléncia, portanto relacionando os fluxo turbulentos e os processos fisicos a
eles associados com a manutencao ou decaimento da turbuléncia.

Historicamente, os trabalhos que analisam balancos de momentos de segunda ordem
na CLP, o fazem em termos de pardmetros de estabilidade, como zL" (onde z é a alturae L é o
comprimento de Obukhov) ou o niimero de Richardson, tanto forma fluxo quanto gradiente.
Neste sentido, Wyngaard e Coté (1970) estudaram os balancos de ECT e de variancia de
temperatura na camada limite superficial, onde espera-se, que os termos sigam a TSMO.
Neste caso, a importancia relativa dos termos dos balancos (producdo por cisalhamento,
flutuacdo térmica, transporte turbulento e dissipacdo) depende da estabilidade e a taxa de
producdo de varidncia de temperatura, também segue muito bem a TSMO na camada
superficial.

Shah and Bou-Zeid (2014) fizeram uma andlise detalhada dos balangos de varios
momentos estatisticos de segunda ordem, utilizando DNS. Eles estudaram os balancos de
ECT, fluxos de calor e momento e variancias das componentes da velocidade e da temperatura
para casos estaveis, e 0S compararam com casos neutros no mesmo numero de Reynolds,
além de variar o nimero de Reynolds e a estabilidade. No balango de ECT, a estabilidade
afeta todos termos, sendo mais significativa a reducdo no termo de produgdo por
cisalhamento. Os autores também analisaram perfis verticais dos termos dos balancos de fluxo
de calor e variancia de temperatura para os casos estaveis, em que a turbuléncia é menos
desenvolvida.

Outros trabalhos focaram no balanco de ECT em periodos especificos. Pino e Vila
(2008) focaram no periodo convectivo, enquanto Babic e Rotach (2017) analisaram o periodo
estavel. Ambas analises foram em termos do parametro de estabilidade da TSMO. Nilson et
al. (2016), por sua vez, analisaram o balanco de ECT para o periodo de transicdo da tarde,
utilizando uma pequena torre para medi¢cdes proximo a superficie para quantificar as
caracteristicas gerais da camada limite. A configuracdo de mesoescala no local também é
descrita, com base em medi¢des de torres mais altas, radiossondagens e instrumentacao de

sensoriamento remoto. H4 uma comparagao dos resultados e eles sdo normalizados em termos
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da velocidade de friccao, altura da medicao e comprimento de Obukhov, de acordo com a
TSMO. No periodo observado, observou-se que as variacoes dos termos do balanco sdo
importantes na modelagem de camadas de superficie convectivas.

Considerando ainda o periodo convectivo, Moeng e Wingaard (1989) mostraram
estudos de simulagdo (LES), avaliando parametrizacdes para transporte turbulento e
dissipacdo em modelos de fechamento de segunda ordem da camada limite convectiva. Eles
mostraram que as escalas de comprimento das taxas de dissipacdo mecanica e térmica
tipicamente usadas em modelos de fechamento de segunda ordem sdo muito pequenas.
Mostraram também que os balancos de fluxo e variancia diferem com respeito a quantidades
transportadas pela turbuléncia da superficie para cima e do topo da camada para baixo. No
balanco de fluxo de calor, em que os termos foram obtidos diretamente dos dados do LES; o
transporte turbulento foi identificado tdo importante quanto os termos de flutuabilidade e
pressdo. No balanc¢o de variancia de temperatura ha um equilibrio entre o ganho por transporte
turbulento de baixo para cima e a perda por dissipacao molecular.

Mironov (2000) analisou os termos do balanco de segunda ordem no periodo
convectivo utilizando dados de simulacao de LES: no balango de ECT avaliou os termos de
flutuabilidade térmica, transporte turbulento, transporte de flutuacées de pressao e dissipacao,
havendo encontrado que todos os termos sdao importantes para manter o balanco. O transporte
turbulento redistribui verticalmente a ECT a partir da metade inferior da camada e tem
magnitude maior que o transporte de pressao, em concordancia com o que foi encontrado por
Moeng e Wyngaard (1989). O balango de varidncia de temperatura é mantido pelo transporte
turbulento e pela dissipacdao, também concordando com (Moeng e Wyngaard 1989).

Puhales et al. (2013) utilizaram LES para parametrizar os termos de transporte da
energia cinética turbulenta (ECT) em uma camada limite convectiva, onde os perfis de ambos
termos de transporte (por turbuléncia e por flutuagdes de pressdo) tém sinais opostos na
camada, sendo a magnitude do transporte turbulento maior do que a do transporte por
flutuacao de pressao, de forma que o transporte total de ECT (dado pela soma de ambos os
processos) é controlado pelo transporte por turbuléncia.

Acevedo et al. (2016) analisaram os balancos de ECT e fluxo de calor na camada
limite estavel, utilizando dados do experimento Fluxes over Snow Surfaces (FLOSS-II, Mahrt
et al., 2006). Diferentemente dos trabalhos anteriormente citados, neste estudo os termos
foram analisados em funcdo da velocidade do vento. Isso foi feito devido a resultados recentes

que mostraram que o regime de turbuléncia da camada limite estdvel muda abruptamente em
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uma velocidade do vento bem definida e dependente da altura (Sun et al., 2012; van de Wiel
et al., 2012).

No balanco de ECT, observa-se o comportamento dos termos quando os ventos sao
fracos e fortes, bem como o que acontece na transicao de regime de turbuléncia noturna, neste
caso identificado por uma velocidade do vento bem definida onde o gradiente vertical médio
inverte o sinal para toda camada da torre (linha vertical sélida) e pela metodologia proposta
por Sun et al. (2012) que relaciona o regime com a taxa de aumento de ECT em relacao a

velocidade média do vento em cada nivel (linha vertical pontilhada).

Figura 1 — Balanco de ECT e do fluxo de calor em funcdo da velocidade do vento no nivel
inferior da torre. Linhas solidas sdo o termo de producdo de cisalhamento (SP) e producao do
gradiente térmico (TGP), as pontilhadas, a dissipacao (DIS) e as tracejadas o termo de
flutuabilidade térmica (BD).
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Fonte: adaptado de Acevedo at al. 2016, Contrasting structures between the decoupled and coupled states of the
stable boundary layer.

A identificacdo do regime de turbuléncia noturna é bastante importante para diferentes
aplicacoes meteorologicas na camada limite estavel, pois enquanto o regime de vento forte é
previsivel e bem descrito por teorias de similaridade como a TSMO, no regime de vento
fraco, a turbuléncia é intermitente e sem relacdo conhecida com parametros médios do
escoamento, de forma que parametros turbulentos como fluxos sdo imprevisiveis e pouco
compreendidos. A figura 1 mostra que o termo de producdo por cisalhamento (SP) é

dominante para ventos fortes e que o termo de dissipacdo (DIS) é maior em magnitude que o
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de flutuabilidade térmica (BD) tanto para ventos fracos quanto fortes, sendo o processo mais
importante de supressdo de turbuléncia na camada limite estdvel. No balanco do fluxo de
calor, a producdo pelo gradiente térmico (TGP) domina sobre a destruicao térmica no regime
de vento forte e o oposto ocorre no regime de vento fraco, de forma que pode-se inferir que a
relacdo relativa entre esses dois termos tem uma associacdo com o regime de turbuléncia
noturna que existe.

Segundo Acevedo et al. (2016), o uso da velocidade do vento como referéncia é a
melhor maneira de identificar a estrutura vertical da CLA e a transi¢do entre essas estruturas.
As quantidades mais relevantes na CLA mostram diferencas notaveis e muitas vezes abruptas
entre dois estados, que frequentemente sdo suavizadas ou mascaradas quando a andlise é feita
em relacdio a um parametro de estabilidade atmosférica. Além disso, em outros trabalhos
recentes do grupo, alguns padrdes de escala foram identificados nas dependéncias de
quantidades turbulentas em relacdo ao vento médio. Por exemplo, Acevedo et al. (2019)
identificou que o termo térmico do balanco de ECT apresenta uma dependéncia proporcional
ao vento médio no regime de vento forte, que se torna proporcional ao cubo do vento médio
no regime de vento fraco. Esta dependéncia em relagdo ao vento ao cubo satisfaz a previsao
de van de Wiel et al. (2012) e de van Hoijdoonk et al. (2015) para o limite maximo do fluxo
de calor. Maroneze et al. (2019) identificaram padrdes semelhantes em um modelo de
turbuléncia simples, de segunda ordem, e analises ndo publicadas do grupo indicam a
existéncia de outros padroes de escala em relacdao a velocidade do vento, que uma vez
estabelecidos podem favorecer a determinacdo de padrdes para as quantidades turbulentas no
regime de vento fraco, algo ainda inexistente na literatura e nos modelos de turbuléncia. Outra
diferenca do trabalho de Acevedo et al. (2016) em relacdo a anteriores, como o de Sun et al.
(2012), a escolha do nivel inferior como nivel de referéncia, favorece a identificacdo dos
perfis verticais dos processos ocorridos durante os periodos de grande estratificacdo térmica e

permite a analise dos processos simultaneamente em toda a extensao vertical da torre.
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4 DADOS E ANALISE

Os Dados micrometeorolégicos analisados no presente estudo foram coletados no sitio
experimental de Santa Maria, na regido central do Rio Grande do Sul, Brasil (Fig. 2). O
experimento é realizado em uma area de pastagem de 24 ha do Campus da Universidade
Federal de Santa Maria, Brasil. A area é coberta por vegetacdo natural, tipica do Bioma

Pampa.

Figura 2 — Torre micrometeorolégica de Santa Maria-RS (SM_140) no Campus da UFSM, faz
parte da rede Sulflux (www.sulflux.ufsm.br), com inicio de operacao em 20/11/2013, nas
coordenadas -29.7243, -53.7600.

Fonte: Préprio autor.

O terreno é ligeiramente ondulado, caracteristico da regido com vegetacdo alta nas
direcdes oeste e sul do local cuja dire¢do dominante do vento é de sudeste. Uma torre
micrometeorolégica de 30 m opera no local, (latitude -29°43°27.3”, longitude -53°45’36.1”,
altitude 85 m) com sonicos virados para leste, sem correcdo de direcdao. No periodo do
presente estudo, a torre estava instrumentada com 4 niveis de medigdes de turbuléncia,

fornecidas por um IRGASON a 3 m acima do solo, dois anemdémetros sonicos CSAT3B a 6 m
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e 14 m, e um anemometro sonico CSAT3 a 30 m. Todos estes sdo instrumentos fabricados
pela Campbell Sci., Inc.

Em todos os conjuntos de dados, momentos estatisticos como médias, variancias e
covariancias foram avaliados ao longo de 172 dias no periodo de 06 de dezembro de 2019 a
04 de julho de 2020. Sendo uma regido subtropical, condi¢cdes pré e poés-frontais sdo
decorrentes neste periodo. O tempo observado para cada periodo de analise é de 06 horas,
utilizando janelas de tempo de 15 minutos (96 observacoes) para o periodo diurno, no horario
padrdo local de 1000 (LST: UTC - 3 h) as 1600 (LST: UTC - 3h) da tarde e janelas de tempo
de 1 minuto (1440 observacdes) para o periodo noturno compreendido entre 2200 (LST: UTC
- 3h) as 0400 (LST: UTC - 3h) da manhd seguinte. Os trés componentes do vento e a
temperatura sao amostras a uma taxa de 10 Hz para cada nivel de observacao. Os termos de
balanco sdao mostrados em funcdo da velocidade do vento no menor nivel da torre, no caso a 3
metros da superficie do solo.

Sun et al. (2012) analisa a turbuléncia em um dado nivel com a velocidade do vento
nesse nivel. A turbuléncia sera analisada em todos os niveis em termos da velocidade do vento
em um nivel de referéncia fixo préximo a superficie. O uso da velocidade do vento em um
nivel de referéncia se ajusta melhor ao objetivo de identificar a estrutura vertical do CLA,
bem como a transicdo entre diferentes estruturas verticais. Quando classificados pela
velocidade do vento em um nivel de referéncia, os perfis verticais das quantidades mais
relevantes no CLA mostram diferencas significativas entre dois estados.

Uma relevancia é considerada nos processos fisicos que ocorrem periodo noturno
(CLN), isto porque a intensidade da turbuléncia diminui significativamente e se desenvolve
em escalas temporais e espaciais muito pequenas. Acevedo et al. (2007) mostra que os
processos turbulentos ocorrem em escalas temporais muito pequenas em condicdes de grande
estabilidade. Os processos ndo turbulentos ocorrem em escalas espaciais e temporais maiores
e também sdo relevantes nos processos de interacdo entre superficie e atmosfera (Acevedo et
al., 2006).

A torre do Campus da UFSM é tinica no sentido de proporcionar observacao continua
com multiplos niveis de turbuléncia. A maioria dos estudos do tipo ao redor do mundo é feita
na forma de campanhas, que tipicamente duram no maximo de 4 meses. Observacoes
continuas, por sua vez, sao feitas em apenas um ou dois niveis verticais tipicamente, pois tém
o objetivo principal de caracterizar ecossistemas com respeito a trocas de escalares entre a
superficie e a atmosfera. Neste estudo é importante destacar o longo prazo das observacdes,

que reduzem a variabilidade aleatoria.
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5 CASO CONVECTIVO E ESTAVEL

Antes de abordar os balancos dos momentos de segunda ordem, olhamos como seus
valores de equilibrio dependem da velocidade média do vento e do parametro de estabilidade

nos casos convectivo e estavel (Figs. 3 e 4).
5.1 CASO CONVECTIVO

A conveccdo se forma pela transferéncia de calor da superficie aquecida do solo e
resfriamento radiativo no topo de nuvem, que dao origem a um fluxo de energia na forma de
calor sensivel, aquecendo as camadas de ar superficiais, deixando-as menos densas que as
mais elevadas, originando camadas de ar convectivas, em processo associado a producdo
térmica de turbuléncia.

Comecando antes da aurora, gerando uma situacao de instabilidade com ar quente da
superficie que se elevam por forcas de empuxo, atingindo uma altura (profundidade de
camada) maxima ao creptisculo. A turbuléncia neste periodo é mais intensa, e calor, umidade
e momento, sdo uniformemente misturados verticalmente. O cisalhamento do vento também
gera a turbuléncia mecanica durante o dia. A camada limite diurna, caracterizada pela
producdo térmica e mecanica de turbuléncia é denominada camada limite convectiva (CLC).
Durante o dia, em condicdes convectivas, a ECT aumenta linearmente com o velocidade
média do vento proximo a superficie de um valor médio de 0,5 m”s? para velocidade do vento
muito fraca, de 2,5 para V = 6 ms™ (Fig. 3a). A ECT é dividida entre contribuicdes das

componentes de variancias horizontais (9,,) e vertical (0,), sendo razdo de aspecto de

. o s -1/2 . . o
velocidade definida como RAVEZMGW(G§+03) , uma unidade puramente isotropica da

turbuléncia, que pende a zero quando a ECT é influenciada por perturbagcdes horizontais de
velocidade. A RAV é préximo de 0,15 a 3 m, independentemente da velocidade média do
vento.

Em niveis mais altos da torre, RAV é maior, pois ha mais espaco vertical para
desenvolver as flutuacdes de velocidade vertical, e aumenta a dependéncia da velocidade
média do vento. Assim a RAV excede 0,50 a 30 m e com velocidades médias do vento
proximas de zero, em condi¢cdes mais convectivas com maiores perturbagOes verticais de

velocidade, onde os ventos sdo fracos.
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Figura 3 — Dependéncia diurna de ECT (a), fluxo de calor (c) e varidncia de temperatura (e)
na velocidade média do vento a 3 m, pardmetro de estabilidade zL" (b,d,f) e RAV (linhas
tracejadas em a e b), respectivamente para os diferentes niveis verticais, conforme legenda
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Quando a ECT é classificada em termos do pardmetro de estabilidade zL™, um regime
quase neutro se torna evidente para zL™ < 0,02, quando ECT e RAV séo independentes do
parametro de estabilidade (Fig. 3b). Quando zL™" excede este limiar, ECT diminui e RAV nos
niveis mais altos da torre aumenta constantemente com zL™. Contrastando com a ECT, o fluxo
de calor varia pouco com a velocidade média do vento (Fig. 3c). O fluxo de calor médio
aumenta de 0,1 a 0,14 K ms™ conforme a velocidade média do vento em 3 m aumenta de 0 até
6 ms™. Mais dependente da velocidade média do vento é a variacdo do fluxo de calor com a
altura, pois é quase independente da altura na camada da torre para velocidades do vento
muito fraco, e diminui constantemente com a altura para velocidades do vento elevadas.

A grande dependéncia do fluxo de calor em zL™' (Fig. 3d) é uma consequéncia da

correlacao direta entre as duas variaveis (Klipp e Mahrt, 2004; Baas et al., 2006), visto que o
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fluxo de calor faz parte da definicilo do Comprimento de Obukhov ( L ). Apesar desta
correlagdo, os maiores fluxos de calor ocorrem em estabilidades intermedidrias, zL'=0.1.
A variancia da temperatura diminui com a altura para todos os valores das velocidades

médias do vento (Fig. 3e). Em niveis mais baixos, diminui com a velocidade do vento, de
2 - . . 1. .

modo que a 3 m, o7 é duas vezes maior quando a velocidade média do vento se aproxima de

zero do que quando V=6 ms”. A mistura mais intensa em condi¢des com velocidades de

. . . ~ 2 ~ ;s o~ , . .
vento maiores implica que a redugdo de g7 com o vento ndo € tao grande nos niveis mais altos
2 - . Qe _ A .
da torre. Quando o7 é classificado por zL” , uma dependéncia semelhante ao observado para o

. ~ ~ ~ . 2 -
fluxo de calor na Fig. 4d é encontrado, apesar de ndo haver correlacdo direta entre o7 e zL™,

(Fig. 4f). Isto é uma consequéncia do fluxo de calor que compde o principal termo de
producdo na equacao de balanco de variacdo de temperatura.

Para V>4ms™, tanto o fluxo de calor (Fig. 3c) como a variancia de temperatura (Fig.

3e) tendem ao regime de estabilidade quase neutra, com o5 diminuindo linearmente dos niveis
inferiores para os superiores e os fluxos ficando menos turbulentos conforme V aumenta.

Essa classificacio também identifica uma inversdo do gradiente vertical de o> em
condi¢des neutras, zL'< 0,01, ndo evidente quando o mesmo termo é classificado pela a

velocidade média do vento

52  CASO ESTAVEL

A camada limite estavel forma-se no inicio periodo de transicao da noite (crepuisculo)
quando ha inversdao do fluxo de calor e a superficie da terra passa a se resfriar por perda
radiativa, de forma que a camada de ar fica mais densa na parte inferior com regides mais
quentes na parte superior. Este periodo é caracterizado por turbuléncia mais fraca e, por vezes,
intermitente.

No periodo noturno, o valor de equilibrio de ECT aumenta com a velocidade média do
vento (Fig. 4a) e diminui com a estabilidade (Fig. 4b), como esperado. Contrastando com o
comportamento diurno (Fig. 3a, b), a particdo da ECT em componentes verticais e horizontais
(RAV, linhas pontilhadas nas Figs. 3a, b) é independente tanto da velocidade média do vento
como da estabilidade, variando apenas com a altura. Como mostrado por Sun et al. (2012), a
ECT aumenta pouco com V até um valor de transi¢dao de regime, a partir do qual ECT passa a

aumentar acentuadamente com V. Conforme detalhado por Acevedo et al. (2021) e na Fig. 3a,
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tal transigdo de regime ocorre em V = 1,1 ms™ no nivel de 3 m em Santa Maria. O sinal do
gradiente vertical de ECT muda com V e zL”, como foi demonstrado por Acevedo et al.
(2016) com dados do experiment FLOSS-II (Fluxes over Snow Surfaces, Mahrt e Vickers,
2006)

Com valores maiores de V e pequenos de zL”, a ECT apresenta o comportamento
classico decrescente com a altura, mas nas situacoes opostas, a ECT aumenta com a altura,
provavelmente devido ao aumento da contribuicdo de estruturas nao turbulentas de baixa
frequéncia, no regime muito estavel. No conjunto de dados atual, o gradiente vertical de ECT
ndao muda abruptamente em um valor bem definido de V, como mostrado para FLOSS-II por
Acevedo et al. (2016), mas, em vez disso, ocorre em uma faixa de V (de 2,5 a 4,5 ms™) e zL™
(0,008 a 0,03). Essa diferenca é possivelmente causada por grandes dependéncia da transicao
do regime de turbuléncia em relacao a direcdo do vento em Santa Maria, motivado pela
diferenca de rugosidade nos diferentes quadrantes (Acevedo et al., 2021).

O fluxo de calor noturno é maximo em valores intermediarios da velocidade do vento
(Fig. 4c) e estabilidade (Fig. 4d). Em termos de V, o fluxo de calor tende a zero no limite
inferior (regime muito estavel), devido a supressdo de turbuléncia, mas ndo necessariamente
no limite superior de V, uma vez que pode ndo haver a destruicdo total do gradiente térmico,

mantendo fluxos finitos, embora menores que seu maximo em V intermediario
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Figura 4 — Dependéncia noturna de ECT (a), fluxo de calor (c) e varidncia de temperatura (e)
na velocidade média do vento a 3 m, pardmetro de estabilidade zL" (b,d,f) e RAV (linhas
tracejadas em a e b), respectivamente para os diferentes niveis verticais, conforme legenda
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O fluxo de calor noturno é maximo em valores intermediarios da velocidade do vento
(Fig. 4c) e estabilidade (Fig. 4d). Em termos de V, o fluxo de calor tende a zero no limite
inferior (regime muito estavel), devido a supressdo de turbuléncia, mas ndo necessariamente
no limite superior de V, uma vez que pode ndo haver a destruicdo total do gradiente térmico,
mantendo fluxos finitos, embora menores que seu maximo em V intermediario.

O fluxo de calor maximo é mais precisamente definido em termos de zL”, pois
necessariamente vai a zero no limite muito estavel por causa da supressio da mistura
turbulenta, e também no limite neutro, devido a auséncia de gradientes térmicos e pela

correlacdo direta entre o fluxo de calor e o comprimento de Obukhov (L), dado por:
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L=—21=X (Eq.4)

onde: 0, a temperatura potencial virtual, u’, é a velocidade de friccio (escala de
velocidade do vento na superficie) , k a constante de von Karman, g a aceleracdo da
gravidade e (w'0’') o fluxo de calor. L é negativo em condicdes instaveis (fluxo de calor
positivo), infinito em condicdo neutra (fluxo de calor igual a zero) e positivo quando estavel
(fluxo de calor negativo).

No presente conjunto de dados, o fluxo de calor méximo a 3 m ocorre em zL™" =0,02,
que é menor do que os valores encontrados anteriormente de 0,06 (Mabhrt et al., 1998), 0,08
(Moraes et al., 2004) e 0.2 (Malhi, 1995). Tanto em termos de V e zL”, o fluxo méaximo de
calor absoluto ocorre dentro do regime fracamente estavel, de acordo com a dependéncia de
ECT em ambas as quantidades (Figs 4a, b), e também como anteriormente encontrado por
Acevedo et al. (2016, 2019).

O valor de equilibrio da variancia de temperatura 0 ?; também atinge o pico em valores
intermedidrios tanto de V (Fig. 4e) como de zL" (Fig. 4f), e isto é provavelmente porque seu
principal mecanismo de produgao é proporcional ao fluxo de calor, que também é maximo em
valores intermediarios de ambas as quantidades, conforme descrito anteriormente. No entanto,
02, atinge picos com valores menores de V e maiores de zL' do que aqueles para o fluxo
maximo de calor absoluto. O maximo 0 ?; ocorre perto dos valores de V e zL™ em que ocorre a
transicdo de regime de turbuléncia, indicando maximo 0 ?; na transicdo de regime, conforme
encontrado por Acevedo et al. (2016,2019). Verticalmente, 0 ?; diminui com a altura em quase

todos os valores de V e zL"' , exceto com ventos muito fortes e em condi¢des proximas a

neutralidade.
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6 BALANCO DE ENERGIA CINETICA TURBULENTA (ECT)

Nas figuras 5 e 6 sdo comparados os balangcos diurnos com diferentes janelas
temporais. Apesar de ndo serem idénticos, mostrando o papel importante exercido por
processos turbulentos com periodos entre 1 e 15 minutos, os padrdes mais importantes nao
variam substancialmente de um caso para outro, permitindo que eles sejam analisados

conjuntamente.

Figura 5 — Termos do balango ECT em funcdo do vento a 3 m, e parametro de estabilidade no
periodo diurno compreendido entre 10:00 e 16:00 horas, utilizando janela temporal de 01
minuto.
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Figura 6 — O mesmo da Figura 5, utilizando janela temporal de 15 minutos.
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Naturalmente, o termo de producao por cisalhamento (linhas continuas) aumenta com
a velocidade do vento médio com uma proporcionalidade na terceira poténcia em todas as
faixas de V. A 6 m o termo de producdo é dominante para V > 1,5 ms”, e a 14 m essa
condigdo se restringe a V > 2,5 ms™. O termo de dissipagdo (linhas pontilhadas) responde a
turbuléncia existente, sendo o principal mecanismo de destruicio de ECT, excedendo o
transporte por turbuléncia que é negativo em toda extensdo da torre. O termo de flutuabilidade
térmica (linhas tracejadas) mostra-se praticamente independente da magnitude do vento.

O termo de producdo térmica apresenta pouca dependéncia vertical, o que é esperado,
uma vez que ele é diretamente proporcional ao fluxo de calor, cujo perfil vertical varia
linearmente com a altura até proximo ao topo da camada limite convectiva. Considerando que
esta tem centenas ou até milhares de metros em boa parte do periodo utilizado na analise, a
variacdo linear ao longo da extensdo vertical da torre é quase imperceptivel, como observado.
Sendo o comprimento de Obukhov (L) definido como a altura em que a produgdo térmica
excede a producdo mecanica, acredita-se que nestes valores de velocidade do vento, L iguale
as respectivas alturas. Também ¢é interessante constatar que na condicao de vento bastante
fraco durante o dia, a dissipagdo de turbuléncia excede em moddulo os dois termos de
producdo individualmente, mas se aproxima de sua soma. O termo de transporte de ECT pela
turbuléncia é negativo para todas as velocidades do vento, e nos dois niveis considerados. Isto
significa que ECT ¢é transportado dos niveis proximos a superficie (o que inclui toda a
extensao vertical da torre) para niveis mais altos.

A relevancia dos termos do balango de ECT depende da estabilidade. Para condicdes
em que -zL" pequeno (préximo a neutralidade) o termo de produgdo é dominante e estd em
equilibrio com o termo de dissipacdo. O termo de producdo por cisalhamento é quase
independente da estabilidade para -zL"' < 0,1, enquanto o termo de flutuabilidade térmica
independe para -zL™ > 0,1, e torna-se dominante para -zL" > 0,4. Hd um decréscimo acentuado
do termo de producdo por cisalhamento em relagdo aos outros termos quando aumenta -zL™,
tornando-se gradualmente menos importante a medida que a instabilidade aumenta.

A dissipacao se torna dominante com aumento da instabilidade. Aparentemente ha
uma resposta mais significativa dos termos de producao e dissipacdo em relagao a estabilidade

que ao vento.
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Figura 7 — Dependéncia diurna dos termos do balanco ECT (a e c¢) na velocidade do vento de
3 m e do parametro de estabilidade (b e d). Os termos de valores absolutos em uma escala
logaritmica nos painéis superiores, enquanto os termos em escala linear nos painéis inferiores
(c e d). Letras vermelhas (b e d) sdo os termos inferidos a partir da figura 8.

Balanco de ECT - Dia

o a = Producdo mecdnica | 3 - —
o = Produciotérmica |V/ S b —_— 14m
o = = Dissipagio 3 =
g= w2
£ o E o
o o
o - o -
o o
T I I T T I | T T
1 2 9 4 D 0.01 0.10 1.00 10.00
o C )— Transporte turbulento ‘ pa
— o
- & |__ %0 08800 “p, 7 o
8 : ‘* Residuo e FD“ _]
Q | | | T o [ | I ]
1 2 3 45 0.01 0.10 1.00 10.00
V(ms™) =i

O termo de transporte é mostrado separadamente, pois tem magnitude pequena em
relacdo aos outros termos, e pode mudar de sinal, ndo sendo adequado o uso de uma escala
logaritmica. Moeng e Wyngaard (1989) mostraram, em uma simulagdo convectiva com -zL™
= 15, que perto da superficie o transporte turbulento tem sinal oposto e quase duas vezes
maior magnitude do que o transporte de pressdo, e uma relacdo quantitativa semelhante foi
encontrada por Puhales et al. (2013) em simulagdo LES de um ciclo diurno com -zL™
variando entre 7 e 15. Aqui, o residuo tem sinal oposto ao transporte por turbuléncia, e isso
indica que o termo que mais contribui para este residuo é, de fato, o transporte por flutuacao
de pressdo. Isso sé é possivel se os transportes horizontais, por adveccao e fluxos turbulentos,
forem pequenos, e no presente caso isso é favorecido pela grande quantidade de observagoes

em situagOes distintas que permitem que a média destes termos se aproxime de zero.
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Figura 8 — Figura do balanco de ECT do artigo Evaluation of Turbulent Transport and
Dissipation Closures in Second-Order Modeling, Moeng et al. (1989), onde T, B, S, P e €
representam os termos de transporte de turbuléncia, flutuabilidade térmica, producao
mecanica, transporte por flutuacoes de pressao e dissipacdo respectivamente.
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Fonte: Moeng e Wyngaard (1989).

Ha um contraste evidente dos dois mecanismos de producdo em limites neutros e
convectivos de estabilidade na analise. Comparar estudos classicos de LES com a presente
analise de —z.L™" pode ser feito usando os resultados de Moeng e Wyngaard (1989), figura 8, na
altura mais baixa dos perfis, em zz'= 0,06, o que leva a -zL"'= 0.9. Os termos inferidos
(letras vermelhas nas Figs. 7b, d) estdo em boa concordancia com a média dos valores
dimensionais encontrados no presente estudo em uma faixa semelhante de -zL”"= 0.9.

Especificamente, a flutuabilidade térmica e o transporte turbulento sdo quase
idénticos, enquanto a dissipacdo é ligeiramente maior a encontrada no LES de Moeng e
Wyngaard (1989). O termo de producao por cisalhamento é maior nas observacoes do que no
LES por quase um fator de 2, mas este termo varia muito com -zL™.

O residuo do balanco observado tem o mesmo sinal do transporte por flutuacoes de
pressdo do LES, mas a magnitude é maior por quase um fator de 3. Apesar dessas diferengas

especificas, os dados indicam que a dependéncia dos termos do balanco de ECT com a
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velocidade média do vento (Figs. 7a, c) e a estabilidade (Figs. 7b, d) sdo bem representadas
pelas observacoes. Também indica que o residuo no balanco é uma boa aproximacao para o
termo de transporte de pressao, cujas observacoes sao bastante dificeis. Nao ha uma aparente
tendéncia de -zL™' em condigdes de estabilidade no caso diurno.

No periodo noturno, o balanco de ECT observado na torre do Campus da UFSM
(figura 9) se aproxima bastante daquele mostrado por Acevedo et al. (2016) para o
experimento FLOSS-II (figura 1). Para ventos fortes ou zL"' pequeno, o termo de produgdo
por cisalhamento (linhas solidas) é o termo gerador de turbuléncia e a dissipacdo (linha
pontilhada) é o fator de destruicio da turbuléncia, sendo maior em magnitude que a
flutuabilidade térmica (linha tracejada), observada no periodo noturno. A flutuabilidade
térmica também contribui para a destruicdo da turbuléncia sendo menos eficiente pois tem
magnitude menor que a dissipacdo. A producao por cisalhamento tem maior magnitude na
superficie, onde excede a dissipagdo. Para vento fraco ou zL" grande, a dissipa¢do tem maior
magnitude, atingindo valores que sdo maiores que producdo e que a flutuabilidade térmica.

Esta dissipacdao em excesso dos demais termos implica que ha outros fatores
contribuindo para producao local de ECT na torre, que podem ser adveccdo horizontal pelo
vento médio ou pela turbuléncia ou transporte turbulento na vertical, seja por turbuléncia ou
por flutuacoes de pressdo. O transporte por turbuléncia, de fato é positivo para ventos muito

fracos.
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Figura 9 — Dependéncia noturna dos termos do balanco de ECT (a e c) na velocidade do vento
de 3 m e do pardmetro de estabilidade zL™" (b e d). Os termos de valores absolutos em uma
escala logaritmica nos painéis superiores, enquanto os termos em escala linear nos painéis
inferiores. Os residuos sdao mostrados nos painéis a e b, e indicados pelo seu sinal no grafico
logaritmico.
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De acordo com Acevedo et al. (2016), tal transporte positivo de ECT com ventos
fracos esta relacionado com o aumento de ECT com a altura verificado nessa situacdo. Por
sua vez, tal aumento ocorre devido a flutuacdes ndo turbulentas, frequentemente referidas
como submeso (Mahrt, 2009), que sdo mais intensas em niveis mais altos. Porém, a
magnitude deste transporte positivo é bastante pequena, ndo sendo suficiente para explicar
completamente o excesso da dissipacao em relacdo a producdao mecanica no caso de vento
fraco.

Por esses motivos, o residuo necessario para fechamento do balango é positivo nesta
situacdo de vento fraco (sinais “+” na figura 9), e indica um possivel potencial do termo de
transporte por flutuacdes de pressdo como fonte de turbuléncia junto a superficie em noites

com vento fraco. Nao é claro o quanto o residuo é evidéncia suficiente de que o termo de
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transporte por flutuagdes de pressdo é positivo em condigdes muito estadveis e negativa no
regime fracamente estdvel junto a superficie, principalmente porque no periodo noturno
termos de transporte horizontal, ndo considerados, tem uma possibilidade maior de ser
relevantes.

Acevedo et al. (2016) também encontraram esse dominio da dissipacdo sobre a
producdo por cisalhamento que implica em um residuo positivo em condi¢cdes muito estaveis.
O mesmo foi observado por Smeets et al. (1998) para zL ' > 0.3, que sugeriram que o
transporte por perturbacdes de pressdo deve ser positivas neste intervalo de estabilidades para
proporcionar fechamento do balanco. Kosovic e Curry (2000) mostraram os perfis verticais
dos termos do balanco de ECT em uma situacdo fracamente estavel, encontrando valores
negativos para o termo de transporte por perturbagoes de pressao junto a superficie. Cuxart et
al. (2002) descreveram observacdes deste termo durante uma noite com turbuléncia
intermitente, encontrando valores em geral negativos proximo a superficie e positivos acima
de 30 m.

Portanto, o residuo do balanco de ECT na andlise do presente trabalho indica que o
termo de transporte por flutuacGes de pressdo é positivo junto a superficie em condigdes
muito estdveis em concordancia com Smeets et al. (1998) e com Acevedo et al. (2016), e
negativo em condicOes fracamente estaveis, de acordo com o LES de Kosovic e Curry (2000).

De qualquer forma, ha grandes incertezas associadas aos termos indeterminados do
balango e a erros de qualquer tipo, que implicam que esse resultado deve ser considerado com
cuidado. Os termos de producdo e dissipacdo crescem proporcionalmente a velocidade do

vento ao cubo (V3) na condicdo de regime pouco estavel (vento forte).
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7 BALANCO DE FLUXO DE CALOR

Na anélise dos termos do balanco de fluxo de calor (equacdo 2), aqui comparamos 0s
termos de producao de fluxo de calor pelo gradiente térmico (GP) e de flutuabilidade (BD),
associado a variancia de temperatura, que produz fluxo durante o dia e o destréi durante a
noite, e transporte de turbuléncia (TT). Os demais termos, que incluem dois envolvendo
perturbacoes de pressdo e o termo de dissipacdo (DIS) ndo serdao analisados devido a
impossibilidades de determina-los com as observagoes disponiveis na torre.

No periodo diurno, os dois termos determinados apresentam comportamento
semelhante aos termos de producdo da equacdao da ECT (Figura 7). Quando os termos sao
classificados pela velocidade média do vento V no nivel inferior, no caso em 3 m, ha uma
mudanga no mecanismo de produgio dominante em cerca de V= 2,5 ms™.

O termo térmico de producdo pelo gradiente de temperatura cresce bastante com o
vento. Isso é interessante, pois o gradiente tende a ser destruido pela maior mistura turbulenta
das condicoes de vento forte. Porém, como o termo também depende da variancia da
componente vertical da velocidade, que naturalmente aumenta com o vento, 0 aumento
observado do termo com o vento indica um dominio do segundo processo (aumento da
variancia da velocidade vertical) sobre o primeiro (reducao do gradiente vertical de vento).
Por outro lado, o termo de producao pela flutuabilidade, diretamente proporcional a variancia
de temperatura, apresenta uma dependéncia reduzida em relacdo ao vento. E interessante
destacar uma pequena reducao deste termo para condi¢cdes de vento muito forte, que pode ser
originado por diminuicoes dos gradientes horizontais de temperatura quando o vento €
suficientemente forte e consequente reducao de variancia de temperatura neste caso.

Como na equacao da ECT durante o dia, o papel dominante na produgdo de fluxo de
calor depende do vento. Nos ventos mais fracos, a maior producdo de fluxo é pelo termo de
flutuabilidade, enquanto com vento forte domina o termo de producao pelo gradiente térmico.
A velocidade do vento em que ocorre a mudanga do termo dominante também é semelhante

aquela em que a mesma mudanca ocorre no balanco de ECT, discutido na secdo anterior.
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Figura 10 — Dependéncia diurna dos termos do balango do fluxo de calor (a e c¢) na velocidade
do vento de 3 m e do pardmetro de estabilidade -zL™" (b e d). Os termos de valores absolutos
em uma escala logaritmica nos painéis superiores, enquanto os termos em escala linear nos
painéis inferiores. Os residuos sdao mostrados nos painéis a e b, e indicados pelo seu sinal no
grafico logaritmico. Letras vermelhas (b e d) sdo os termos inferidos a partir da figura 8.
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A turbuléncia transporta o fluxo de calor da superficie para cima, pois o transporte é
negativo em ambos os niveis, em toda extensdo vertical da torre, e independentemente da
velocidade do vento (Fig. 10c), mas a magnitude deste termo é sempre menor do que qualquer
um dos mecanismos de producdo, de modo que este ndo é um mecanismo de destruicdo do
fluxo de calor préximo a superficie neste caso.

O residuo necessdrio para o fechamento do balanco tem magnitude elevado em relacdao
aos outro termos sendo negativo (Figura 10a, sinais (-)). Esse residuo é provavelmente
dominado por contribui¢des do termo PC (termo de covariancia de pressao, aqui, o termo que
produz o fechamento do balanco), embora provavelmente os outros termos ausentes e erros de

qualquer tipo também desempenham um papel secundario. O papel do PC como o mecanismo



43

dominante de destruicdo do fluxo de calor na CLP foi estabelecida nos estudos LES de Moeng
e Wyngaard (1989), Moeng e Sullivan (1994) e Mironov et al. (2000).

Os termos do balanco de fluxo de calor atingem um pico em 0,05 < zL™ < 0,5, pelo
fato do proprio fluxo de calor atingir um valor maximo nesta faixa de estabilidade (fig. 3e). O
termo de producdo é maior em magnitude que o termo térmico, aumentando de zero na
neutralidade para um pico em -zL"= 0,1, diminuindo a medida que fica mais instavel, devido
a reducdo de ECT nestas condig¢des. O termo de flutuabilidade quando 0,1< zL™ <1 é pequeno,
relacionado com a variancia de temperatura no mesmo intervalo de estabilidade (fig. 3f). O
termo térmico quando -zL'= 0.5 sugere a condi¢cdo de convecgdo livre pois o termo de
flutuabilidade é muito maior que o termo de producdo do gradiente térmico. Ja para ventos
fracos a instabilidade é maior na parte superior da torre onde a producao ¢é mais eficaz.

Os termos de producdo no LES de Moeng e Wyngaard (1989) (Figs. 10b, d, letras
vermelhas) sdo compardveis as observagdes em -zL7'= 0,9. Nessa faixa de estabilidade, o
dominio do termo térmico sobre o a producao pelo gradiente é maior nas observacoes do que
no LES, o transporte turbulento é maior por um fator de 2 no LES. Essas contribuicdes de
termos adicionais e erros de qualquer tipo leva a um residuo de balanco que é maior por um
fator de 2 que o termo PC no LES. Comparando os termos do balanco de fluxo de calor,
aparentemente a dissipacdo esta mais associada a estabilidade que ao regime de vento no
periodo diurno.

Em condicdes estaveis, o termo de flutuabilidade térmica (BD) é positivo, opondo-se
ao fluxo de calor para baixo, sendo um mecanismo de destruigao.

O balanco é dominado por GP e BD, que opdem-se (Fig. 11). Com V grande ou -zL™
pequeno, GP excede BD, enquanto o oposto ocorre em -zL"' grande ou vento fraco. E
importante, portanto destacar que Acevedo et al. (2016) encontraram que a dominancia entre
os dois termos perto da superficie mudou com o regime da CLE: no caso muito estavel |BD| >
GP, enquanto |[BD| < GP no regime fracamente estavel. O mesmo ocorre no conjunto de dados
de Santa Maria, onde ambos os termos sdo iguais em V=1,2 ms™ (Fig. 11a), que é quase o
mesmo valor das transi¢cOes de regime descritas na Fig. 4a. Em termos de estabilidade, tal
condigdo ocorre em zL'=1,1 (Fig. 11b), perto da estabilidade minima de zL™"= 1, proposta
para o regime muito estavel por Mabhrt et al. (1998). Portanto, os presentes resultados indicam
que o balanco do fluxo de calor e a condigdo |BD|/ GP = 1 pode ser um indicador objetivo da
transicao de regime CLE, conforme encontrado por Acevedo et al. (2016).

Para o periodo noturno, o balango entre os dois termos é proximo ao apresentado por

Acevedo et al. (2016), mostrado na Figura 1. O termo de producao de fluxo pelo gradiente de
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temperatura cresce rapidamente com a velocidade do vento médio, enquanto que a destruicao
por flutuabilidade é pouco variavel. O papel dominante muda entre o regime de vento fraco e
o regime de vento forte para os dois niveis verticais considerados. O residuo necessario para o
fechamento do balango é positivo com V pequeno ou zL™” grande, quando |BD| > GP e
negativo caso contrario, quando |BD| < GP. Como no caso de convec¢ao, é provavel que tal
residuo seja dominado por PC, de modo que os resultados presentes sugerem o
comportamento deste termo em condi¢des estaveis, tanto em termos de V e zL™. Ndo foram
encontrados estudos de balanco de fluxo de calor em condicGes estaveis utilizando LES, para
um comparativo.

O termo de transporte turbulento tem comportamento semelhante ao da ECT, sendo
positivo para ventos fracos. Para ventos acima de 2 m s™, hd uma aparente mudanca de sinal
em ambos os niveis (negativo), mostrando a ocorréncia de transporte dos niveis mais baixos

para os mais elevados da torre.
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Figura 11 — Dependéncia noturna dos termos do balanco do fluxo de calor (a e c) na
velocidade do vento de 3 m e do pardmetro de estabilidade -zL™ (b e d). Os termos de valores
absolutos em uma escala logaritmica nos painéis superiores, enquanto os termos em escala
linear nos painéis inferiores. Os residuos sao mostrados nos painéis a e b, e indicados pelo seu
sinal no grafico logaritmico.
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Shah e Bou-Zeid (2014) realizaram um estudo de simulagdo numérica direta (DNS)
com analise, para o numero de Reynolds variando de 400 a 900. Eles dividiram a contribui¢ao
do termo PC para o balanco de fluxo de calor em, transporte e um termo de retorno a
isotropia, descobrindo que ambos tinham sinais opostos (negativo para o termo de transporte,
e positivo para o retorno a isotropia) e magnitudes semelhantes perto do superficie, de modo
que a contribuicdo para o balanco do fluxo de calor é pequena. Nesse caso, este resultado
combinado com aqueles mostrados nas Figs. 11a, b, sugere que quando V é grande ou zL™
pequeno, o residuo negativo é dominado pela porcao de transporte do termo no balanco do
fluxo de calor. Por outro lado, quando V é pequeno ou zL" grande, provavelmente em
condicOes muito estaveis, PC é supostamente dominado pelas contribuicoes positivas da

componente do termo de retorno a isotropia.
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8 BALANCO DE VARIANCIA DE TEMPERATURA

Os termos apresentados no balanco de variancia de temperatura, conforme equacao
prognostica (eq. 3) sao a producao do gradiente térmico (GP), a dissipacdo (DIS) e o
transporte turbulento (TT) respectivamente, que é apresentado separadamente devido a ordem
de magnitude ser menor e o sinal do termo variar, impossibilitando usa apresentacdo em um
grafico logaritmico, junto com os demais termos.

Segundo Kiely et al. (1996), o fluxo de calor sensivel faz relacdo com as flutuacdes de
temperatura na camada superficial através da equagdo do balango de varidncia de temperatura.

No periodo convectivo o termo de producao de variancia de temperatura pela
estratificacdo térmica é positivo e maior na superficie aumentando gradualmente com o vento,
e assumindo um papel consideravelmente dominante, que contudo ndao é impulsionado pelo
fluxo de calor, que varia pouco comparado com essa mesma variavel (fig.3c). Esse aumento
observado da producgdo por gradiente de V =1 ms™ para V = 3 ms™ é, portanto, causado por
um aumento do gradiente térmico com a velocidade do vento, que € inesperado, uma vez que
o aumento dos ventos tende a aumentar a mistura, destruindo os gradientes verticais. Neste
caso, isso ocorre como uma resposta ao ciclo diario. O gradiente térmico diurno proéximo a
superficie é maior a tarde, quando a superficie estd mais quente devido ao intenso
aquecimento radiativo, sendo também o momento em que a velocidade do vento é maior,
fazendo com que ambas as varidveis sejam positivamente correlacionadas ao longo do
periodo da andlise, com esta entre 1000 e 1600 hora local. O termo de dissipacdao permanece
em equilibrio independente da velocidade do vento em qualquer nivel, sendo maior que a
produgéo por gradiente para V < 1,2 ms™, e menor que GP a 6 m. A 14 m, DIS é sempre maior
que a producgdo por gradiente. O transporte vertical de variancia de temperatura é negativo
junto a superficie e positivo nos niveis mais altos é menor em uma ordem de grandeza em
comparacdo com os outros termos, de modo que o residuo é quase a diferenca entre a
producdo por gradiente e a dissipacdo, sendo negativo para ventos pequenos e positivo para

ventos maiores.
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Figura 12 — Dependéncia diurna dos termos do balango de varidncia de temperatura (a e c) na
velocidade do vento de 3 m e do pardmetro de estabilidade zL™" (b e d). Os termos de valores
absolutos em uma escala logaritmica nos painéis superiores, enquanto os termos em escala
linear nos painéis inferiores. Os residuos sao mostrados nos painéis a e b, e indicados pelo seu
sinal no grafico logaritmico.
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O residuo é menor do que os dois termos dominantes em 6 m, sendo um provavel
conjunto de contribuicoes de termos de transporte horizontal e erros observacionais de
qualquer tipo. Os termos aqui apresentados assemelham-se muito aqueles apresentados por
Moeng e Wyngaard (1989) e Mironov et al. (2000) para estudos simulagcoes de LES.

Em termos de parametro de estabilidade, o balanco de variancia de temperatura atinge
o valor maximo em -zL"'= 0,15 a 6 m e em -zL"'= 0,4 a 14 m (Fig. 12 b,d). Em condi¢des de
neutralidade, a dissipacdo equilibra essencialmente a producdo pelo gradiente térmico,
enquanto o transporte turbulento é de importancia secundaria. Em condi¢des instaveis, a
dissipacdo préxima a superficie excede ligeiramente a producdao. Segundo Wyngaard e Coté a
energia é perdida a uma taxa substancial devido ao transporte para cima pela turbuléncia.

Monji (1971) sugere que, quando a instabilidade é grande, o transporte se torna uma fonte
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local, para manter as flutuacbes de temperatura em regides mais altas onde a producdo
desaparece. Sendo a producao maior que a dissipacdo na camada superficial, essa variancia é
transferida para niveis superiores onde a variacdo de temperatura diminui, e a dissipacdo
ainda esta atuante. A magnitude do transporte proximo a superficie muda sutilmente com a
condicdo de vento, sendo menor com vento fraco.

Este termo é negativo na superficie e positivo nos niveis superiores, onde parece mais
suscetivel a condicOes de estabilidade que ao vento. Nas observacoes, por outro lado, o
transporte turbulento é sempre uma ordem de magnitude menor que a producdo por gradiente
e que a dissipacdo, para todas as estabilidades, exceto na quase neutralidade. Moeng e
Wyngaard (1989), mostraram que o transporte turbulento atua em uma camada rasa,
transportando a variancia de temperatura, abaixo de 0,2zi para niveis acima dele, mas nossas
observacoes indicam que ele atua sobre uma camada ainda mais rasa, com os valores
positivos encontrados até 14 m acima da superficie (Fig. 12d).

No periodo noturno, o termo de producdo é maior em uma ordem magnitude que o
termo de dissipacao para ventos fracos. O termo de transporte por turbuléncia é muito menor
que os demais. A dissipacdo tende a aumentar com a magnitude do vento, sendo maior
proximo a superficie. O balanco de variancia de temperatura noturno é dominado pelo GP,

independentemente da velocidade do vento, estabilidade e altura (Fig. 13). O mecanismo de

destruicio mais importante observado é DIS, enquanto TT transfere o7 para cima da

superficie em 6 m .
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Figura 13 — Dependéncia noturna dos termos do balango de variancia de temperatura (a e c)
na velocidade do vento de 3 m e do pardmetro de estabilidade zL™" (b e d). Os termos de
valores absolutos em uma escala logaritmica nos painéis superiores, enquanto os termos em
escala linear nos painéis inferiores. Os residuos sdo mostrados nos painéis a e b, e indicados
pelo seu sinal no grafico logaritmico.
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No entanto, os dois juntos respondem por menos da metade do producao pelo GP, de
modo que um grande residuo negativo é necessario para fechar o balango de 6 m. Em 14 m,
GP diminuiu relativamente mais do que DIS e, portanto, o residuo é menor do que DIS,
apesar de TT ser quase insignificante. Os maiores valores de GP ocorrem tanto com V muito
pequeno quando o gradiente térmico é geralmente grande, ou com V muito grande, quando os
fluxos ainda sdo grandes (Fig. 4c) e o gradiente térmico ndo foi totalmente destruido.

Os efeitos combinados de gradiente térmico e fluxo de calor fazem que GP ndo varie
muito com V (Fig. 13a) ou z [~ ' (Fig. 13b). Por outro lado, uma maior dependéncia de ambas

as variaveis é observada em DIS e TT (Fig. 13c, d), que aumentam com V e diminuem com

— ~ 2 ~ . .
zL™'. Os termos ndo observados no balango de o7 sdo associado ao transporte horizontal,
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tanto pelo vento médio quanto pelo turbuléncia e o grande residuo encontrado sugere que
esses termos sdo importantes ou que 0s erros na estimativa sao grandes.

Dias e Brutsaert (1998) sugeriram que processos radiativos ndo sdo importantes no
balanco de o7 na camada estavel superficial. Ao mesmo tempo, o conjunto longo de
observacoes no atual estudo, e o fechamento é melhor obtido nos balangos de ECT e fluxo de
calor, apresentados nos capitulos anteriores, indicam que os termos de transporte horizontal
ndo devam ter um papel relevante, tampouco.

De qualquer forma, é provavel que algum destes processos tenha um papel ndo
identificado aqui. Em particular, é um tanto surpreendente que DIS seja muito menor do que
GP, contrastando com as observacdes durante o dia, quando esses termos tém magnitudes
comparaveis (Fig. 12), e com os resultados do DNS de Shah e Bou-Zeid (2014), que
encontrou |DIS| > GP e TT > 0 perto da superficie.
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9 CONCLUSAO

A principal contribuicdo do presente estudo é uma analise de longo prazo, que
permitiu observacdes detalhadas sobre a dependéncia dos termos do balanco em duas
variaveis controladoras, a velocidade do vento médio e a estabilidade, aqui representada pelo
parametro de estabilidade 2L '. Em muitos casos, o dominio do balanco muda
aproximadamente na mesma faixa de estabilidade quando ocorrem mudangas de regime,
indicando que as contribui¢Ges relativas dos termos envolvidos podem estar controlando o
regime de turbuléncia. Durante o dia, a dominancia dos termos do balanco de ECT determina
a ocorréncia de um regime de conveccao livre (quando BP>SP) ou forcada (quando SP>BP).
Por outro lado, a noite, o dominio do balango do fluxo de calor parece mudar entre os regimes
pouco estavel (GP>|BD|) e muito estavel (|BD|>GP).

O presente estudo, também apresenta evidéncias interessante sobre o papel dos termos
de pressdo dos balancos a partir da andlise dos seus residuos. Essa abordagem ndo foi feita
anteriormente, utilizando um conjunto de dados tdo extenso, o que favorece a convergéncia
estatistica e reduz a variabilidade aleatéria dos termos observados, bem como a possibilidade
de que a média dos termos de transporte horizontal (por vento médio e turbuléncia)
aproximadamente se anule ao longo de todo o periodo. Para o balanco de ECT, os valores
encontrados para o residuo indicam que ele provavelmente é dominado pelos termos de
transporte de pressdo, pois sdao semelhantes aos encontrados nos estudos LES (Moeng e
Wyngaard, 1989, Moeng e Sullivan, 1994; Puhales et al., 2015).

Com base nisso, é possivel inferir que o termo de transporte por flutuagdes de pressao
se opOe ao termo de transporte turbulento em condigdes convectivas, mas é menor em
magnitude. Em condicOes estaveis, a incerteza é maior, mas os resultados atuais apontam para
um papel negativo do termo de transporte por perturbacées de pressao no regime fracamente
estavel, que se torna positivo no regime muito estavel. Como os dois termos de transporte sao
frequentemente parametrizados como um unico termo em modelos que resolvem a equacao de
balango da ECT (Duynkerke, 1988; Nakanishi e Niino, 2009; Han e Bretherton, 2019), esta é
uma descoberta importante que pode ajudar a melhorar tais parametrizagoes.

Muitos esquemas de camada limite atualmente utilizados em modelos de previsao
numérica do tempo resolvem equacdes progndsticas para os trés momentos de segunda ordem

investigados no presente estudo, ECT, w'6' e 0?2. Ao mesmo tempo, os modelos atualmente
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em desenvolvimento provavelmente fardo o mesmo, ja que este é um procedimento eficiente e
numericamente barato.

Portanto, observacOes detalhadas de tais balancos e sua dependéncia de variaveis
relevantes, tais como a velocidade média do vento perto da superficie ou a estabilidade,

podem ser essenciais como meio de validar tais desenvolvimentos.
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temos e

FYRAFY FT multiplicando respectivamente por u’, v', w' e aplicando a média

De g4 u'ou’ u,u,a_ﬂ_u,u,au'_\_/u'au'_u u,v,au'_wu’au'
Dt 0x 0x 0x oy dy oy 0z
—arwr Q8 QWU 0p +fuvi+vue Vu'+u' Oy —g 0V
0z dz p 0x 0z 0x
0V _ ., ,0v' __v'ov' ——dv__, ,0v' _v'ov' ——0V
uvax uvax % 3y vvay vvay w 32 w'v . (A.27)
-y’ 'al_vja—p_fW‘l‘VW_v'iV'W"l‘UW'aw —u’w'aW
dz p 0y z 0x 0x
—VW'M—V'W'M— W'M—W W,aw'_w_’ap'+ W'9'+vw'V2w'
oy oy 0z 0z p 0z 979

simplificando a equagdo e sabendo que u'=0, v'=0, w'=0.

_u'ou’ _v'ov' _w'ow' _[u'du" v'ov' w'ow'| _ ae
0x - 0x - ox 0x 0x * ox | 6x
_u’@u'__v'av'_vw'@w’_)_V u’6u’+v'6v'+w’6w')_ _Jde (A.28)
dy dy 0y dy 0Oy dy "oy
_Wu’au'_wv’év'_ww'aw'_)_W(u'éu'+v'8v'+w'6w’)_ _de
0z 0z 0z oy 0z 0z Yoz
entao
pde_yde Loe

sdo os termos de adveccao pelo vento médio.
ox 0y 0z 0P



u,u,ﬁu'_u,v,av'_u,w,aw' _y u,au'+v,8v'+w,6w’ _ ae

0x 0x ax 0x 0x 0x ax

—u'v’ﬂ—v'v al—v' 0w’ Ly u,au' oV’ ,ow'’ _ 8e

0 oy oy oy oy oy ay

_u,W,au’_u,W,av 0w’ _y u,au’ ,8v’+w,6w' :_W,a_e

0z 0z dz 0 X 0z 0z 0z

,oe 6e , Oe

-u' < V3 y -w a—sao os termos da energia cinética turbulenta pela turbuléncia.

Reescrevendo a equagao

E:__ae_vﬁ_ de _ ae ,0e ae ey ;0u e ; ou

Dt 0x 6y 9z " ax ay Y 9z ox 6y

—arw U g OV s 000U _u'dp’ viopt w'dp!

. 0z u ax vy oy Y dz p ox pody p 0z
+gw— +v(u’V2u’+v'V2v’+w'V2w')

sendo v(u Vu'+v'Vivi+w ' Vw ') =¢, o termo de dissipacdao molecular turbulento.

De_ _de _de _de ~de _de de ——du _—ou
D Yox ay Yoz 0x oy 0z 0x oy
UV 30 8 udp vap wap, wib
0z Ox 6y dz p 0x p oy p 0z 0

w =0, simplificando os termos por analise de escala

usando a equacdo da continuidade, o termo de transporte de ECT pela turbuléncia:

,de ae ae e du' ov' ow' —0
“ax 6y Yoz ox 0y 0z
—iu'e—iv'e—iw'e
0x oy 0z
considerando a homogeneidade horizontal
g—zw’e
0 termo
1 6p ,op' ,0op'|.1 ,[0x" oOv' ow'
— + + +— + =0
;‘) ax " oy Y a2 ﬁp ox 0y 0z

—1

O i iv+i'
b lax" P,V PP

considerando a homogeneldade horizontal

oz P

os termos dominantes em z por analise de escala, a equacao de balanco de ECT fica

de_ _jry 00
ot
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(A.29)

(A.30)

(A.31)

(A.32)

(A.33)

(A.34)

(A.35)

(A.36)



ANEXO B - FLUXO DE CALOR

Fazendo a derivada parcial de w '@ 'em fungdo to tempo
6w'9'_6'6w'+w’69'
ot Odt ot

usando a decomposicdo de Reynolds

00' _ 00 96

ot ot Ot

a equacao original é dada

6_9:_ 00 69 69
ot ax 6y Y oz
lembrando que : 0=0+0 " u=u+u',v=v+v' w=w+w ' w=0

fazendo a substituicdo na equacgdo original

8_9:_[H+u,)6(§+6’) ~ V_|_V,]6(@+6') _W,6(§+9’)
ot 0x - dy 0z
6_9__u6_9 _00' _ 69 u,ae'__@_vae' ,00 V,GG'
ot ox ax 6x 0Xx a_x 0x dx 0Xx
80" 30

v 0z v 0z
ou' ov' ow'

adicionando —0' -0’ -0’ =0, sem alterar a equagio

0x oy 0z

00 _ 69 69 ,00 00" 69 00" 00 ,00'
-u'—- -V - -V

E_ 0x ax ax . 0Xx ax 0x Vﬁ 0Xx
00’ 00 ou' ,,0v' 0w’
W@zwazeﬁxeﬁyeéz
temos a derivada parcial da temperatura em funcao do tempo
a6 _ 69 69 u'@ _00 69 v'@—w'@
ot “ox Yox ax ' 9x | ox 0x 0z
—ou'6’ odv'6’ ow'd’
0x oy 0z
analogo a parte média resulta :
06 _ _ 69 69 _du'f’ _av'e’ ow'd’
ot “ox ay 0x oy 0z
substituindo os dois resultados anteriores em aaet g—f - % para a perturbacao:
o6'__ 08 06 36 08 06 06 _ 08
ot X 0x 0 X ax ax 0x 0z
-ou'f' dv'6’ ow'6’ —U@ _00 _odu'f’ dv'6’ ow'd’
0x oy 0z 0x ay 0x oy 0z
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(B.1)

(B.2)

(B.3)

(B.4)

(B.5)

(B.6)

(B.7)

(B.8)

(B.9)
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M0 __ 06 _ u'ﬁ _00" ,a_é_w,a_é_au'e'_av'e'_aw'e'
ot 0 X ax | ax 0x 0z 0x oy 0z (B.10)
+0u'f' ov'0' ow'd’ '
+ +
0 X dy 0z
utilizando a aproximagao de Boussinesq
ow'_-1dp' 0’
= — +y V?
FTRENT tgg Y w' (B.11)
multiplicando por 0 'e fazendo a média de Reynolds
Ow'__ 69 6" (B.12)
ot p 0z
alterando a posicdo das variaveis
,69':W 69 69 _89’_ ,00 66
ot "ax " ax Vax ax ¥ 9z
(B.13)

-ou'f' ov'6’ ow'd’

W 0x oy 0z

[ ou’ 9’+6v 0’ +6w’9’
0x oy 0z

se subtrairmos w'0’ Ou',dv', ow =0 da equagdo anterior e fazendo a média de
ox 0y 0z
Reynolds
W'ﬂ:—ﬁ 69 -u' Vw'ﬂ—v W,z&_@_w,_éu'B’
ot dx ax 0x 6x 0z 0x
(B.14)
av o' ,ow'0' ou'6' ov'’ ow'l’ Jou' ov' ow'
-w + + + - + +
oy 0z 0 X ay 0z 0x 0y 0z
considerando a homogeneidade horizontal
w 6_9__W7,2@_W,9,6w'_w,6w’6' (B.15
a " oz 3z 3z 19
W,89'__W,2@_8w'w’9’ (B.16)
ot 0z 0z '
fazendo as substituicdes em:
aw’B'_H,aw'+W,89' B.17
ot Ot ot (B.17)
temos:
ow'g’ 500 ow'w'®' 0'0p 07 —=7r—
=—w' - -— —+v0'V'w' B.18
ot " 9z ez 5 oz 99" (B.18)
eque v0'V’w'=- €, € 0 termo de dissipacdo (destruicao molecular), a equagdo prognostica
para o fluxo de calor é :
T I _'2 r I 72 r
ow'd' 500 6" 0'dp’ ow"0 (B.19)
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ANEXO C - VARIANCIA DE TEMPERATURA

66':_H86’_u,6_(7 00" _ ,6_9_ ,@_au'e'_av'e'_aw'e'
ot o0x 0x 6x 0x 0z 0x ay 0z c1
+0u'0’ 0v'e' ow'e’ 26, ', 50 €D
0 x oy oz "ox "ay* Yo7
sendo que:
00" 00’
=20' C.2
ot ot (€2
fazendo as substituicao adequadas na equagao acima
69'2_29 ;00" _ ae 500" _ ae W,@_au'e'_av'e'_aw'e'
ot ox Yax Vax Vv oax 0z  0x oy 0z 3
g0 OV owE 2 2 06 (©3)
0 x oy oz "ox* "oy o
du' ov' ow'
0" =0 30 aci
somando 3 x + 3y + 37 na equagao acima obtemos
00" ;00,00 00" .00 _ 00 0Qu'0' _09v'0'_dw'd’
=20' -V —-V'—-w'—- - -
ot ox Y ax 0x 0x 0z 0x oy 0z 4
20" 6u'9'+6v'9’+6w G'V 629'+v 629'+V 0| ., 6u'+6v’+6w' ©4)
0x oy 0z 7 9x? eayz 57 0x 0y 0z
usando o procedimento de Reynolds e sendo a turbuléncia horizontalmente homogénea
00" 00 ow'e"” 0'0°0’
=-2w'0'—= 2 :
ot 0z o0z a7 (©5)
. e 9'529'_ 2
e considerando o termo de dissipacdo 2v, S =&

a equagado prognostica da variancia de temperatura é apresentada como

69'2 ,e,ae ow'0 "
ot

0z PR

2

(C.6)
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