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RESUMO

EVENTOS DE DRENAGEM DE AR NA CAMADA LIMITE MUITO
ESTÁVEL

AUTORA: Pamella Maia
ORIENTADOR: Otávio Costa Acevedo

A camada limite muito estável (CLME) ocorre em noites de vento fraco e céu limpo, que

provocam forte resfriamento radiativo na superfície, alterando a estrutura e algumas ca-

racterísticas da camada limite estável normal. Os ventos de drenagem é uma circulação

característica da CLME em ambientes com leve inclinação, são processos relativamente

difíceis de serem estudados devido a sua escala ser muito pequena, isso torna os fluxos

difíceis de serem medidos. Sendo assim, foram obtidos dados medidos na torre micro-

meteorológica de 30 metros de altura, localizada na Universidade Federal de Santa Maria

(UFSM), com objetivo de identificar e investigar eventos de drenagem que ocorreram no

ano de 2021 na região de Santa Maria no Rio Grande do Sul, afim de compreender seu

comportamento e impactos nos fluxos da Camada Limite Noturna. Foram utilizados dados

de alta frequência da torre micrometeorológica localizada na cidade de Santa Maria-RS.

Foram identificados 78 casos de eventos de drenagem, antes dos eventos de drenagem

foi encontrado que há um minimo de energia cinética turbulenta, durante os eventos de

drenagem a velocidade do vento atinge o seu máximo nos primeiros 5 metros de altura,

a direção do vento predominante nesse eventos está entre 100 e 150 ◦. Como resultado

da mistura causada pelos ventos de drenagem, houve mistura vertical significante nos pri-

meiros 30 metros, aquecendo os níveis mais baixos até 10 metros e resfriando os níveis

acima.

Palavras-chave: Camada Limite Muito Estável 1. Fluxo Turbulento 2. Anticiclones 3. Ven-

tos de Drenagem 4.



ABSTRACT

DRAINAGE WIND EVENTS ON THE VERY STABLE BOUNDARY LAYER

AUTHOR: Pamella Maia
ADVISOR: Otávio Costa Acevedo

The very stable boundary layer occurs on nights with light wind and clear skies, which cause

strong radiative cooling on the surface, changing the structure and some characteristics of

the normal stable boundary layer. Drainage winds are a characteristic circulation of the

very stable boundary layer in environments with slight inclination, they are relatively difficult

to be studied due to their very small scale, which makes the flows difficult to be measu-

red. Therefore, measured data were obtained from the 30-meter-high micrometeorological

tower, located at the Federal University of Santa Maria (UFSM), in order to identify and in-

vestigate drainage events that occurred in the year 2021 in the region of Santa Maria in Rio

Grande. do Sul, in order to understand its behavior and impacts on the Nocturnal Boundary

Layer flows. High frequency data from the micrometeorological tower located in the city of

Santa Maria-RS were used. 78 cases of drainage winds events were identified, before the

drainage events it was found that there is a minimum of turbulent kinetic energy, during the

drainage events the wind speed reaches its maximum in the first 5 meters of height, the

wind direction predominant in these events is between 100 and 150 ◦. As a result of mixing

caused by the draining winds, there was significant vertical mixing in the first 30 meters,

heating the lower levels up to 10 meters and cooling the levels above.

Keywords: Very Stable Boundary Layer 1. Turbulent Flow 2. Anticyclones 3. Drainage

Winds 4.
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1 INTRODUÇÃO

A camada limite planetária (CLP) é resultante da interação entre a atmosfera e a

superfície adjacente (água ou terra) que ocorre em uma escala de tempo que pode ir de

uma hora até um dia (ARYA, 2001) Portanto, os fenômenos que ocorrem nessa camada

são complexos, não só pelo fato de suas escalas espacial e temporal serem pequenas, mas

também pela natureza física, uma vez que o principal meio de transporte das grandezas

escalares dentro da CLP ocorre através da turbulência.

A CLP tem uma estrutura de subcamadas bem definida que se alteram durante

o ciclo diurno, caracterizada durante o dia principalmente pela camada de mistura e de

noite pela camada residual e camada limite estável (STULL, 1988). Todas podem sofrer

variações de acordo com as condições de tempo, alterando algumas características en-

contradas em situações consideradas normais. Um exemplo disso é a camada limite muito

estável (CLME), a qual ocorre em noites de vento fraco, céu limpo e forte resfriamento

radiativo na superfície. Nessas situações, a turbulência é fraca e intermitente, podendo

também em algumas situações ocorrer fenômenos como transporte de ondas de gravi-

dade, meandro do vento, estratificação da turbulência, além das ausências de um topo

bem definido da CLP e de premissas exigidas para a aplicação da teoria da similaridade

(MAHRT, 1999).

Os ventos de drenagem são um movimento de mesoescala que ocorrem em terre-

nos inclinados e em noites com céu limpo e atmosfera estável, no qual as circulações de

larga escala não tem impactos relevantes, com isso, as circulações locais ganham mais

relevância, sendo assim, o mesmo pode ser considerado uma característica da CLME

(MAHRT et al., 2001; SOLER et al., 2002). Seu mecanismo básico de formação é bem

entendido, o resfriamento radiativo de uma superfície inclinada faz com que ocorra um

gradiente de pressão isso faz com que o ar na superfície inclinada seja transportado su-

perfície abaixo, esse processo eventualmente é balanceado por forças de fricção e de

compressibilidade (DORAN; HORST, 1981). Esse processo ocorre nos primeiros metros

da superfície, alterando as propriedades da mesma, a principal característica dos ventos

de drenagem é a presença de um máximo de vento próximo à superfície, nos primeiros 10

metros (DUYNKERKE, 1999; MAHRT, 1999; MAHRT et al., 2014).

Segundo Mahrt et al. (2014), os ventos de drenagem são extremamente sensíveis

e considerados não estacionários, essa característica já foi relacionada tanto a influên-

cias externas como outros tipos de circulações e ondas (McNider, 1982; COSTA et al.,

2011), quanto a interações internas como entre cisalhamento, turbulência e estratificação

como sugeridos em estudos de modelagem (MORI; KOBAYASHI, 1996; AMANATIDIS et

al., 1992; PAPADOPOULOS et al., 1997; MONTI et al., 2002; SUN et al., 2004; MAHRT,

2009).
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A formação e a atuação de Anticiclones na América do Sul podem ocorrer princi-

palmente de duas formas, através do resfriamento de baixos níveis (SINCLAIR, 1996) e

através de um sistema conhecido como ’brotamento’, onde um Anticiclone pai a leste es-

tende uma crista para oeste, que se intensifica e desprende formando uma nova célula de

alta pressão (TALJAARD, 1972; JONES; SIMMONDS, 1994). Os anticlones, embora asso-

ciados à estabilidade, provocam anomalias na circulação e consequentemente em outras

variáveis.

Os ventos de drenagem são processos relativamente difíceis de serem estudados

devido a sua escala ser muito pequena, isso torna os fluxos difíceis de serem medidos

(MAHRT, 1999; CASCÓN, 2015), sendo assim, foram obtidos dados medidos na torre

micrometeorológica de 30 metros de altura, localizada na Universidade Federal de Santa

Maria (UFSM), com objetivo de identificar e investigar eventos de drenagem que ocorreram

no ano de 2021 na região de Santa Maria no Rio Grande do Sul, afim de compreender seu

comportamento e impactos nos fluxos da Camada Limite Noturna.



2 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA

2.1 TURBULÊNCIA

Na física dos fluidos existem dois tipos de escoamentos com características dis-

tintas, que foram primeiramente estudas por Reynolds (1883), o escoamento laminar e o

turbulento. No primeiro, o fluido move-se em camadas infinitesimais paralelas com pouca

interação entre as camadas. Esse escoamento é encontrado em situações onde a atmos-

fera está em estado dinamicamente e estaticamente estável. O escoamento turbulento, por

sua vez, é mais complexo. Segundo Garratt (1994), suas principais características são:

• O escoamento é rotacional e tridimensional;

• O escoamento é dissipativo, e atua em forma de cascata onde os maiores vórtices

alimentam os menores, que por sua vez têm a energia dissipada em energia interna

pela viscosidade molecular;

• Por ser formada por um conjunto de vórtices superpostos que interagem de forma

não-linear, essa natureza quase aleatória faz com que seja impossível utilizar a abor-

dagem determinística para descrever a turbulência. Em vez disso, a abordagem es-

tatística é utilizada;

• As variações de mistura e transferência turbulenta possuem magnitude com ordem

de grandeza muito maiores que a variações da difusividade molecular.

Outra característica do fluxo turbulento é o alto numero de Reynolds (Re), que é

uma razão entre as forças inercial e de atrito:

Re =
vclc
v

(2.1)

Onde vc e lc são a escala característica de velocidade e comprimento do escoa-

mento, respectivamente. Ainda que seja difícil descrever detalhadamente a turbulência,

sua intensidade pode ser descrita através da energia cinética turbulenta (ECT). A defini-

ção mais comum de energia cinética é EC = 0.5mV 2, onde m é a massa e V a veloci-

dade. Porém, em meteorologia representa-se a energia cinética por unidade de massa

EC = 0.5V 2. Para encontrar a ECT, é necessário eliminar as componentes médias de V,

deixando apenas a porções turbulentas.

ECT

m
=

1

2

[
U2 + V 2 +W 2

]
(2.2)
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Aplicando:

ECT

m
=

1

2
[(u+ u)2 + (v + v)2 + (w + w)2] =

1

2
[u′2 + v′2 + w′2] =

1

2
[u′2 + v′2 + w′2]

Portanto a equação da energia cinética turbulenta por unidade de massa (e) fica:

e =
1

2

[
u′2 + v′

2
+ w′2

]
(2.3)

Nessa forma, e representa um valor instantâneo. Aplicando a média de Reynolds

na equação encontra-se uma representação da ECT média para o escoamento:

e =
1

2

[
u′2 + v′2 + w′2

]
(2.4)

2.2 EQUAÇÃO DO BALANÇO DE ENERGIA CINÉTICA TURBULENTA

Nessa forma e nada mais é do que a soma das variâncias da velocidades divido

por 2. Porém, é possível escrever uma equação prognóstica com o balanço dos termos de

produção e perda para definir se a CLP vai ficar mais ou menos turbulenta. A equação do

balanço de ECT pode ser definida como:

∂e

∂t︸︷︷︸
I

+ U j
∂e

∂xj︸ ︷︷ ︸
II

= +δi3
g

θv
(u′

iθ
′
v)︸ ︷︷ ︸

III

− u′
iu

′
j

∂U i

∂xj︸ ︷︷ ︸
IV

−
∂(u′

je)

∂xj︸ ︷︷ ︸
V

− 1

p

∂(u′
ip

′)

∂xi︸ ︷︷ ︸
V I

− ϵ︸︷︷︸
V II

(2.5)

2.2.1 Termo I: Armazenamento

O primeiro termo representa o armazenamento local, ou tendência de ECT. Em

condições normais, no ciclo diurno, seu valor é pequeno durante a manhã e aumenta

para seu máximo no período da tarde quando o aquecimento superficial atinge seu valor

maior, representando a tendência da turbulência ser maior nesse período, enquanto que

na transição entre final da tarde e inicio da noite, ocorre dissipação e perdas que excedem

a produção de turbulência, fazendo com que seu valor seja negativo durante esta fase.
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2.2.2 Termo II: Advecção

Esse termo representa a advecção de ECT por unidade de massa pelo vento mé-

dio. Em grandes áreas homogêneas, esse termo pode ser desprezado, pois a variação

horizontal de ECT é pequena. Porém, em áreas pequenas, com superfícies diferentes,

esse termo passa a ter maior relevância.

2.2.3 Termo III: Produção e consumo de flutuabilidade

A parte mais importante desse termo é o fluxo de calor w′θ′v. Durante dias enso-

larados em superfície terrestre ou quando há advecção de ar frio sobre uma superfície

mais quente, esse termo é positivo e grande próximo a estas superfícies representando as

termas. Em dias nublados, esse termo é consideravelmente menor. Em situações onde a

atmosfera é estaticamente estável, comuns durante a noite quando a CLP está estável, o

ar deslocado para fora de seu nível de origem tende a retornar ao mesmo. Sendo assim,

quando a turbulência age de forma a deslocar verticalmente parcelas de ar, a flutuabili-

dade negativa associada a essa condição de estabilidade atmosférica tende a suprimir ou

consumir a ECT forçando as parcelas deslocadas de volta ao seu nível de origem.

2.2.4 Termo IV: Produção Mecânica

Este termo representa a produção e perda mecânica ou de cisalhamento, que é

representado pela interação do fluxo de momento turbulento u′
iu

′
j com o cisalhamento do

vento médio. Como essas quantidades possuem sinais opostos, o sinal negativo determina

um termo sempre positivo, que representa a produção de ECT pelo cisalhamento do vento.

Durante o dia, esse termo não é tão relevante quanto o termo III, exceto em dias com vento

forte onde sua magnitude se torna maior. Porém, durante noite ou quando a superfície

terrestre é mais fria que o ar acima, ele se torna o principal produtor de turbulência.

2.2.5 Termo V: Transporte turbulento

Este termo representa o transporte vertical de turbulência, sendo um fluxo de di-

vergência. Por se tratar de um termo de divergência de fluxo, indica a distribuição da

turbulência entre regiões da CLP. Se o fluxo em uma camada é convergente, então esse

valor é positivo pois há mais turbulência entrando do que saindo, o oposto é valido quando

há divergência.
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2.2.6 Termo VI: Correlação de pressão

A correlação de pressão descreve a relação de ECT com a perturbações de pressão

que normalmente estão associadas a oscilações no ar como flutuabilidade e ondas de

gravidade. Porém, devido à dificuldade de medir flutuações estáticas de pressão, um termo

de transporte é estimado como um resíduo da equação necessário pra atingir o balanço

de ECT.

2.2.7 Termo VII: Dissipação

Como já dito anteriormente a distribuição de energia turbulência funciona como uma

cascata onde os vórtices maiores alimentam os menores. Nessas menores escalas, há um

processo na qual a ECT é transformada em calor devido a viscosidade.

2.2.8 Intermitência

As definições de intermitência podem variar de estudo para estudo. Segundo Mahrt

(1999) o termo ’intermitência’ significa que a turbulência ocorre esporadicamente, em epi-

sódios curtos separados por períodos de flutuações fracas ou não mensuráveis, sendo

muito comuns na CLME. O termo intermitência pode referir-se a intermitência que ocorre

dentro de vórtices turbulentos maiores, conhecida como intermitência de escala fina, em

contrapartida, o caso em que os vórtices em todas as escalas estão ausentes ou suprimido

é chamado de intermitência global. No presente estudo o termo intermitência refere-se a

intermitência global.

A natureza dos mecanismos físicos da intermitência na CLME ainda não são to-

talmente compreendidos. Diversos processos podem gerar turbulência intermitente na

CLME, como algum tipo de instabilidade no topo da camada de inversão superficial provo-

cada por efeitos de cisalhamento local (HA; MAHRT, 2001; BANTA et al., 2002) e ondas

de gravidade (Forrer; Rotach, 1997), fazendo com que a turbulência comporte-se de ca-

beça para baixo, estrutura onde a ECT aumenta com a altura e o fluxo vertical turbulento

de ECT é negativo (MAHRT, 1985; Ohya; Neff; Meroney, 1997; MAHRT, 1999; Mahrt;

Vickers, 2002). Outro processo comum, é a interação entre o resfriamento radiativo na

superfície e a mistura turbulenta na presença de um gradiente de pressão em noites de

céu limpo, que também provoca intermitência (WIEL et al., 2002b; WIEL et al., 2002a; Bu-

singer, 1973), além disso, ondas provocadas pela instabilidade Kelvin–Helmholtz podem

gerar intermitência (NAPPO, 1991; BLUMEN et al., 2001).
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2.3 CAMADA LIMITE

O primeiro conceito de camada limite foi introduzido por Prandtl (1905) no campo da

aerodinâmica, o qual concluiu que para um fluido levemente viscoso em contato com uma

superfície delimitadora, uma fina camada de fluido forma-se onde os efeitos da superfície

sob o mesmo, como fricção, são importantes, diferentemente do que acontece fora dessa

camada, onde o fluido não possui qualquer fricção.

Na meteorologia, a Camada Limite Planetária (CLP) é a camada de ar em contato

com a superfície terrestre na qual os efeitos da superfície como fricção e fluxos que trans-

portam grandezas escalares, atuam nas características da atmosfera local em uma escala

de tempo da ordem de um dia ou menos (STULL, 1988; GARRATT, 1994).

A Camada Limite Planetária possui um ciclo diurno relativamente bem definido.

Em condições normais, sua estrutura e profundidade variam ao longo do dia em resposta

ao aquecimento ou resfriamento da superfície. Durante o dia, a camada correspondente

aos primeiros 10% da superfície é chamada de camada superficial, por estar em contato

com a superfície aquecida. Nela, a temperatura potencial diminui à medida em que se

distancia da superfície, caracterizando um perfil super adiabático adjacente à superfície.

Nos primeiros centímetros de ar há uma fina camada, onde a difusão molecular prevalece

sobre o transporte turbulento, a qual é inerente ao ciclo diurno estando presente durante

todo o dia.

2.3.1 Camada Limite Convectiva

Durante o dia, o aquecimento da superfície em resposta à incidência de raios so-

lares faz com que haja trocas de calor entre a atmosfera e a superfície aquecida. Essas

trocas podem dar origem a termas de ar quente que ascendem da superfície. Em situa-

ções onde o céu possui cobertura de nuvens, o resfriamento radiativo no topo da camada

da nuvem produz ainda termais de ar frio que descendem do topo da nuvem. Isso faz com

que o transporte turbulento seja primariamente resultante da convecção. Sendo assim, as

grandezas escalares como calor, umidade e momentum são misturadas uniformemente na

vertical. A temperatura potencial possui lapse-rate adiabático nessa camada, que é es-

taticamente neutra. Devido a essas características, essa porção da CLP durante o dia é

chamada de camada de mistura.
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2.4 CAMADA LIMITE ESTÁVEL

No final da tarde, a quantidade de radiação solar que chega à superfície é me-

nor. Como consequência, a intensidade da turbulência convectiva diminui gradativamente.

Isso resulta em uma camada cujas variáveis de estado iniciais médias são as mesmas

da camada de mistura anteriormente presente, sendo assim o lapse-rate de temperatura

potencial continua adiabático. De noite, a superfície sofre resfriamento radiativo. Isso faz

com que, nos primeiros metros a temperatura potencial aumente com a altura tendo lapse-

rate subadiabatico, dando origem a uma camada estaticamente estável, chamada camada

limite estável (CLE). A CLE é extremamente complexa, sendo assim qualquer forma de

classificação em classes ou estados é uma simplificação, porém visando a organização,

diversos estudos classificam a CLE em regimes, tais regimes feitos utilizando quantidades

como parâmetros de escala z/L (Holtslag; Nieuwstadt, 1986) e h/L (MAHRT, ; MAHRT,

1999), além do "bulk"numero de Richardson Rib (SUN et al., 2012; Mahrt; Vickers, 2006).

2.4.1 Camada Limite Pouco Estável

A camada limite pouco estável (CLPE), é a CL noturna padrão, com estrutura e

topo bem definidos 2.1. Esse tipo de camada desenvolve-se tanto em condições nubladas

quanto em situações onde a velocidade do vento é significante, ambos condições con-

tribuem para a diminuição do resfriamento superficial (MAHRT, 1999). A turbulência se

comporta de forma continua em parte do tempo, além de ser maior próxima a superfície,

diminuindo com a altura. Segundo (MAHRT, ) a CLPE é bem compreendida e ja foi exa-

minada com sucesso em termos observacionais (van Ulden; Wieringa, 1996; HOWELL;

SUN, 1999), parâmetros de escala (DERBYSHIRE, 1990), teoria da similaridade (Zilitinke-

vich; Mironov, 1996) e estudos em laboratório (Ohya; Neff; Meroney, 1997).

2.5 CAMADA LIMITE MUITO ESTÁVEL

Segundo Mahrt (1999), Mahrt (2014) a CLME pode ser comum e até dominantes,

durante as estações com céu limpo, gradientes de pressão fracos e forte resfriamento radi-

ativo da superfície. Esses regime muito estável pode ser mais frequentemente encontrado

em regiões com bacias, depressões e vales com leve inclinação.

A CLME tem características diferentes da CLPE, contando com a ausência de um

topo bem definido, nem estrutura padrão, 2.1. A turbulência aumenta com altura, onde o

máximo se encontra na camada intermitentemente acoplada à superfície (MAHRT, 2014).

Se comparada à outros regimes de Camada Limite, a turbulência é estratificada, fraca
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Figura 2.1 – Uma divisão bastante simplificada das camadas limite em (a) o regime pouco
estável e (b) o regime muito estável. (a) Estrutura vertical plausível correspondente ao
regime pouco estável relativamente bem definido. As zonas cinzentas delineiam camadas
horizontais idealizadas. A zona de arrastamento é definível apenas para o mais fraco es-
tabilidade. A curva azul tracejada mostra a dependência de altura típica da energia de
turbulência (TKE). A linha vermelha sólida representa a estrutura geral da temperatura po-
tencial, θ, e da velocidade do vento, V. A seta gradiente indica a direção usual do transporte
vertical de energia turbulenta. (b) Uma das numerosas estruturas verticais diferentes para
a camada limite muito estável. A curva sólida vermelha representa a temperatura potencial,
e a curva sólida laranja representa a velocidade do vento para o caso de um vento máximo
próximo à superfície. Para condições muito estáveis, várias estruturas verticais são pos-
síveis, e a estrutura vertical é geralmente não estacionária. Na realidade, a camada limite
muito estável é tipicamente uma ordem de grandeza mais rasa do que a camada limite
pouco estável.

Fonte: (MAHRT, 2014)
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e intermitente até mesmo próximo à superfície, sendo assim, processos de mesoescala

como drenagem e meandro do vento e ondas de gravidade se tornam mais importantes.

Segundo (MAHRT, 2014) existem diferenças nas características da turbulência na

CLME em relação a CLPE. Por isso, não é possível aplicar as suposições necessárias para

utilizar a teoria da similaridade para descrever a camada superficial, entre as principais di-

ferenças estão a pequena correlação entre as flutuações de velocidade vertical e escalares

(MAHRT et al., 2012), movimentos predominantemente horizontais com poucas variações

de velocidade vertical e deformação de vórtice restrita e grandes variações de tempera-

tura, que podem ser demonstradas em termos de energias cinética e potencial disponível

(WINTERS et al., 1995).

2.5.1 Turbulência na CLE

A turbulência na CLE pode ser encontrada tanto na forma continua quanto na inter-

mitente. O primeiro caso ocorre principalmente devido ao fraco resfriamento na superfície

ou a formação de jatos de baixos níveis (BLACKADAR, 1957), gerando cisalhamento e tur-

bulência de natureza mecânica entre o núcleo do jato e a superfície (BANTA et al., 2002).

O segundo caso ocorre em noites de céu limpo e ventos fracos, ou em situações onde há

advecção de ar quente sobre uma superfície muito mais fria (BANTA et al., 2002).

2.5.2 Profundidade da CLE

Varias abordagens foram utilizadas na literatura para determinar a profundidade da

CLE, Vickers e Mahrt (2004) listaram algumas destas como sendo, a camada através da

qual a turbulência com origem na superfície se estende (Lenschow et al., 1988), o topo

da camada no qual ocorre o transporte para baixo de fluxo de calor (CAUGHEY; WYNGA-

ARD; KAIMAL, 1979), a altura do jato de baixos níveis ou cisalhamento mínimo do vento

(Melgarejo; Deardorff, 1974) e o topo da camada de inversão de temperatura ou camada

com resfriamento significativo (Yamada, 1976). Segundo (MAHRT, 1999; MAHRT, 2014)

a profundidade da CLME, quando possível ser definida, não é grande se comparada a

elementos rugosos como por exemplo arvores. No presente estudo, a primeira aborda-

gem descrita foi a escolhida para definir a profundidade da Camada Limite. Sendo assim,

na CLE tradicional, os fluxos tem seus valores máximos próximos à superfície e tendem

a zero no topo da camada, porém na CLME essa estrutura ocupa uma área muito rasa,

podendo ser de até 10 metros ou menos em alguns casos (BANTA et al., 2007). Esse

comportamento é demonstrado na 2.2.
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Figura 2.2 – Perfis esquemáticos de fluxo de calor H, variação de velocidade vertical σ2
w, e

fricção velocidade u∗ mostrando a estrutura BL tradicional. A porção sombreada marcada
com S representa o BL raso, e a região marcada acima de Q representa a camada quies-
cente acima

Fonte: (BANTA et al., 2007)

2.5.3 Transporte de Ondas de Gravidade

Movimentos de onda são oscilações em variáveis de campo, como velocidade e

pressão, que se propagam no espaço e tempo. As ondas atmosféricas são resultantes da

ação de forças restauradoras que atuam em uma parcela deslocada de seu nível de equi-

líbrio (HOLTON, 2004). As ondas de gravidade atmosférica possuem esse nome pois sua

força restauradora é a gravidade ou flutuabilidade. Essas ondas ocorrem somente em uma

atmosfera estavelmente estratificada, que normalmente é o estado de estabilidade atmos-

férica durante as noites na Camada Limite Estável sobre a terra ou a qualquer momento

que a superfície fria esteja sobreposta por ar quente (STULL, 1988). A maior contribuição

das ondas de gravidade para a atmosfera é o transporte de momentum e energia (NAPPO,

2013). Em relação à turbulência, a passagem de ondas de gravidade pode suprimí-la ou

intensificá-la (STULL, 1988).

2.5.4 Drenagem

Os ventos drenagem são um escoamento de mesoescala que consistem em uma

fina camada de vento presente nos primeiros metros da Camada Limite Estável, onde a

altura do vento máximo ocorre em media a menos de 10 metros, podendo ocorrer em altu-
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ras abaixo de 1 metro quando a camada de ar é rasa. Os ventos de drenagem formam-se

devido a combinação das características orográficas da região e condições de estabili-

dade como ventos fracos, céu limpo e pouca influencia de larga escala, podendo ocorrer

até mesmo em lugares com pouca inclinação local (WHITEMAN, ; SOLER et al., 2002;

ADACHI et al., 2004).

O resfriamento radiativo noturno faz com que ocorra uma circulação térmica, onde

o ar frio de encostas se torna mais denso e escoa relevo abaixo ficando estagnado nos

vales e depressões (STULL, 1988). Entre os principais impactos da atuação dos ventos

de drenagem estão, quedas na temperatura, mudanças repentinas na direção e intensi-

dade do vento em certas alturas (UDINA et al., 2013), além de poder gerar correntes de

densidade ou piscina frias que intensificam a turbulência dentro da corrente (CASCÓN,

2015). A duração desses eventos depende do entorno, (SOLER et al., 2002) analisou a

ação de ventos de drenagem em um barranco e concluiu que quando os ventos de dre-

nagem tiveram em média 2 m/s, um valor critico de cisalhamento foi atingido, tornando o

fluxo dinamicamente instável e interrompendo o fluxo no barranco.

2.6 ANTICICLONES NA AMÉRICA DO SUL

Os anticiclones são importantes componentes do clima. Diferentemente dos ci-

clones, sua atuação está associada à estabilidade atmosférica e bom tempo, porém sua

atuação persistente pode servir como bloqueio, consequentemente alterando a circulação

dos ventos locais (SINCLAIR, 1996). Sinclair (1996) concluiu que a formação de antici-

clones no Hemisfério Sul ocorrem em regiões localizadas, a sudeste das maiores cadeias

montanhosas. Na América do Sul, esses Anticlones formam-se a sotavento dos Andes, e

isso é causado pelo resfriamento de baixos níveis. À medida que o sistema se desloca pela

costa leste, ele sofre rápida intensificação devido à forte atividade baroclínica na região.

Outra possível causa para formação desse Anticiclone é quando uma crista do An-

ticiclone do Pacifico Sul se estende através dos Andes, intensifica e desprende-se do Anti-

ciclone principal, formando um novo centro de alta pressão a leste dos Andes (TALJAARD,

1972; JONES; SIMMONDS, 1994). Estudos prévios também mostraram que esse Antici-

clone advecta ar frio para o norte dos Andes, resultando em ondas de frio no Sul e Sudeste

do Brasil (GARREAUD, 2000; LUPO et al., 2001; PEZZA; AMBRIZZI, 2005; SPRENGER;

MARTIUS; ARNOLD, 2013).Gilliland e Keim (2018) analisaram a posição climatológica do

Anticlone do Atlântico Sul e seus impactos nas condições de superfície no Brasil utilizando

dados de reanálise e concluíram que durante os meses de Março, Abril e Maio o Anticiclone

do Atlântico Sul fica mais a oeste, enquanto é comum haver a presença de um centro de

alta pressão sobre o Uruguai, causando anomalias negativas de vento na região, enquanto

que no Sul no Sudeste do Brasil as anomalias são positivas.



3 MATERIAIS E MÉTODOS

3.1 DETERMINAÇÃO DOS EVENTOS DE DRENAGEM

Para identificar casos de drenagem, foram consideradas situações onde a veloci-

dade máxima do vento até 5 metros de altura, seja ao menos 0,25 m/s maior que em uma

altura acima deste nível por pelo menos 15 minutos. Utilizando esta metodologia, foram

identificados 78 eventos em 41 noites distintas figura 3.1. Os horários com maior ocor-

rência foram entre 22H e 23H, o horário com menor ocorrência é o de 4H. Ainda assim,

os eventos não apresentaram grande dependência de horário, estando bem distribuídos

por toda a noite, com ocorrências a partir das 21H até pouco mais de 4H. Dos 78 even-

tos identificados, foram escolhidos 3 dias que melhor representavam as condições médias

dos eventos, afim de fazer uma análise mais profunda sobre o comportamento dos perfis

verticais e campos sinóticos.

Figura 3.1 – Distribuição horária dos 78 eventos identificados em 41 noites distintas no
período de 28 de março e 27 de novembro de 2021.

Fonte: Otávio Acevedo
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Figura 3.2 – Localização da torre micrometeorológica localizada em Santa Maria (X) e
topografia da região.

Fonte: (MAHRT; ACEVEDO, 2022)

3.2 DADOS OBSERVACIONAIS

O município de Santa Maria está localizado na região de Depressão Central do

estado do Rio Grande do Sul (RS), com relevo levemente ondulado e altitude de 88 me-

tros. Os dados utilizados no presente estudo foram coletados na torre micrometeorológica

localizada próxima a Universidade Federal de Santa Maria (UFSM) (Latitude -29.72◦ S;

Longitude -53.75◦ O). A região da UFSM possui 24 hectares de área com vegetação ca-

racterística do bioma Pampa, típica do estado, coberta majoritariamente por grama com

altura tipicamente entre 30 e 50cm, áreas suburbanas estão presentes en torno de 500

metros da torre, enquanto montanhas moderadas de mais ou menos 500 metros de altura

estão localizadas a 5km ao norte da torre figura 3.2 (MAHRT; ACEVEDO, 2022). A torre

micrometeorológica possui 30m de altura e dados com frequência de 10 Hz, dados da torre

ja foram previamente utilizados e descritos em (GUERRA et al., 2018; STEFANELLO et al.,

2019), anemômetros sônicos medindo as componentes do vento (u, v, w) estão distribuí-

dos no total doze níveis: 1.5, 3, 5, 6, 7, 9, 11, 14, 17, 20, 23, 26 e 30m. A temperatura (T) é

medida em quinze níveis, sendo eles: 0.5, 1, 2.25, 3, 4, 6, 8, 10, 12, 15.5, 18.5, 21.5,24.5,
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28, e 29.5 m. Foram 220 dias completos de dados, entre 28 de março e 27 de novembro

de 2021.

Fonte: Figura 3.2: Localização da torre micrometeorológica do LuMET-UFSM, Santa Maria (Latitude:29,72◦
S; Longitude: 53,75circ O; Altitude: 88m). Fonte: Imagem cedida por Otávio Acevedo.

Segundo (VICKERS; MAHRT, 2006), períodos na CL associados a forte estabili-

dade, com ventos e turbulência fracos, podem sofrer perturbações associadas a movimen-

tos de mesoescala, que realizam transporte vertical, resultante do cisalhamento, além de

alterações em magnitudes que podem sobrecarregar as contribuições difusivas dos fluxos

puramente turbulentos. Os ventos de drenagem e seus impactos são uma das possíveis

pertubações que se encaixam nessa descrição, por ocorrer em uma escala muitas vezes

menor que a turbulenta, sendo assim, o intervalo de tempo para cálculo das médias não

pode ser muito grande. Sendo assim, para evitar essa dificuldade, no presente trabalho,

todos os momentos estatísticos (médias, variâncias e covariâncias, utilizadas na determi-

nação dos fluxos) foram calculadas para períodos de 1 minuto, das 19:00 horas de uma

noite até às 05:00 horas da manhã seguinte, de forma a garantir que a maior parte dos
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momentos estatísticos estimados estejam associados a processos turbulentos.

Ainda, foi calculada, a energia cinética turbulenta (ECT) utilizando a equação 2.2 e o

fluxo de calor turbulento através da multiplicação entre as porções turbulentas da tempera-

tura e velocidade vertical, as quais são duas variáveis muito utilizadas para identificação da

CLME nos primeiros metros acima da superfície, em adição, foram feitas médias horárias

das mesmas variáveis.

Também foram utilizados dados horários de reanálise do ERA5 disponibilizados

peloEuropean Centre for Medium-Range Weather Forecasts (ECMWF) em superfície e

em níveis isobáricos (C3S, 2017), com objetivo de analisar os padrões sinóticos durante

o período estudado e se os mesmos têm relação com a formação de eventos de drena-

gem. Dados de satélite GOES-16 (TAN et al., 2019) no canal infravermelho também foram

utilizados para ver a cobertura de nuvens sobre a região.



4 RESULTADOS E DISCUSSÕES

O capítulo dos resultados foi divido em duas seções, na primeira, é feita a análise

de 3 eventos individuais escolhidos a partir dos 78 eventos de ventos de drenagem identifi-

cados utilizando os dados da torre micrometeorológica, incluindo características sinóticas,

perfis horários médios e variações temporais de algumas noites. Na segunda seção, é feita

a análise das características médias levando em conta todos os 78 eventos de drenagem.

4.1 ESTUDOS DE CASO DOS EVENTOS DE DRENAGEM

4.1.1 Características sinóticas

4.1.1.1 Dia 29 de abril de 2021

Observou-se próximo à região de estudo, a presença de um anticlone sobre o nor-

deste da Argentina em baixos níveis que predomina até 500hPa dando origem a um centro

de alta pressão com valor de 1022 hPa 4.1(a), o qual é correspondido por um ciclone em

200hPa 4.1(b). Por este Anticlone estar entre os Andes à oeste e um Ciclone sobre Atlân-

tico sul 4.1(c) a leste, o escoamento resultante dessa interação é predominantemente de

sudeste, convergindo com os ventos alísios na Amazônia, favorecendo a convecção e con-

finando a umidade na região, impedindo que a mesma alcance maiores latitudes, deixando

a maior parte do Sul-Sudeste da AS com baixa umidade relativa (UR) com exceção das

regiões litorâneas 4.1(a).

Como resultado desse escoamento de sudeste, a temperatura do ar em 850hPa

sobre o Sul do Brasil era entre 10 ◦C e 12 ◦C, as baixas temperaturas aliadas ao céu

com poucas nuvens rasas 4.2(e) resultantes da estabilidade provocada pela configuração

sinótica, fizeram com que boa parte do centro e sul da AS tivessem fluxo de calor sensível

positivo na superfície 4.1(b), o que representa a perda de calor da mesma para a atmosfera.
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Figura 4.1 – Imagens do dia 29/04/2021 00:00 UTC. Umidade específica Linhas de cor-
rentes em 850hPa. Velocidade e Direção do Vento em 200hPa. PNMM e Fluxo de calor
sensível em superfície. Temperatura em 850hPa e Divergência em 200hPa. Advecção de
Vorticidade, linhas de correntes e Geopotêncial em 500hPa. Imagem do canal infraverme-
lho do satélite Goes-16.

Fonte: Próprio autor.
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Figura 4.2 – Imagens do dia 02/05/2021 00:00 UTC. Umidade específica Linhas de cor-
rentes em 850hPa. Velocidade e Direção do Vento em 200hPa. PNMM e Fluxo de calor
sensível em superfície. Temperatura em 850hPa e Divergência em 200hPa. Advecção de
Vorticidade, linhas de correntes e Geopotêncial em 500hPa. Imagem do canal infraverme-
lho do satélite Goes-16.

Fonte: Próprio autor.
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4.1.1.2 Dia 2 de maio de 2021

Neste dia houve a atuação de um grande anticiclone sobre o oceano Atlântico pró-

ximo ao continente que afetou a circulação em baixos níveis de toda AS, fazendo com que

a circulação venha do oceano Atlântico em direção ao continente, sofrendo uma divergên-

cia sobre o sul do Pará ,também indicado pela convergência em altos níveis 4.2(c), onde

parte da circulação que está sobre influência do anticiclone é desviada para Sul enquanto

a outra parte segue em direção ao centro da Amazônia, fazendo com que a circulação

sobre o Sul e Sudeste do Brasil fosse predominantemente de nordeste e sobre o Norte e

Nordeste do Brasil a mesma foi predominantemente de Sudeste.

Devido a essa configuração, mais uma vez os ventos que chegam de latitudes mai-

ores na região amazônica convergem com os ventos alísios favorecendo convecção, isso

faz com que a umidade da amazônia fique confinada na região, ainda que boa parte da AS

continue com UR acima de 70% pelo fato de a circulação ser oceânica, com exceção do

Sul da AS. A baixa umidade em conjunto com o padrão da circulação impede que o sis-

tema frontal presente sobre a Argentina alcance latitudes menores. Assim como no dia 29

de abril, as baixas temperaturas e falta de nebulosidade favorecem o fluxo de calor positivo

na superfície.

4.1.1.3 Dia 25 de outubro de 2021

Apesar de ser em uma época diferente dos outros dias estudados, este dia possuí

semelhanças no padrão sinótico em relação aos outros. Um anticiclone sobre o norte da

Argentina em baixos níveis 4.3(a) que persiste até 500hPa 4.3(e), também é correspondido

por um centro de alta pressão 4.3(b) que está sobre todo o Sul e parte do Sudeste do Brasil.

Assim como nos outros dias, o anticiclone faz com que o escoamento seja de sul,

empurrando o sistema o sistema frontal que está sobre o Sudeste para menores latitudes

e convergindo com o escoamento de norte sobre região central da AS, favorecendo a

convecção e impedindo que a umidade alcance o Sul, o faz com que apesar de boa parte

da AS está com nuvens e instabilidade o Sul esteja com baixa umidade e estabilidade,

como é possível notar na imagem de satélite 4.3(f). Essa configuração faz com que o fluxo

de calor sensível na superfície em todo o sul da AS fique positivo 4.3(b).
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Figura 4.3 – Imagens do dia 25/10/2021 00:00 UTC. Umidade específica Linhas de cor-
rentes em 850hPa. Velocidade e Direção do Vento em 200hPa. PNMM e Fluxo de calor
sensível em superfície. Temperatura em 850hPa e Divergência em 200hPa. Advecção de
Vorticidade, linhas de correntes e Geopotêncial em 500hPa. Imagem do canal infraverme-
lho do satélite Goes-16.

Fonte: Próprio autor.
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4.1.2 Perfis verticais

4.1.2.1 Dia 29 de Abril de 2021

A Velocidade do vento mostra a ocorrência da drenagem nos três horários anali-

sados, sendo o horário médio de 02-03H o com maior intensidade, os valores máximos

de velocidade do vento ocorrem nos segundo e terceiro níveis medidos atingido aproxi-

madamente 0.8 m/s em ambos, demostrando um aumento de aproximadamente 0.4 m/s

em relação aos níveis superior e inferior adjacentes, que passa a variar em torno desse

valor até 30 metros, no qual ela volta a aumentar. O perfil de temperatura mostra um

crescimento quase que linear com a altura, com exceção de alguns pontos nos primeiros

10 metros que possuem ruídos devido a variabilidade dos dados, observa-se o aumento

de aproximadamente 6 ◦C entre o primeiro e o último nível, em todos os horários, porém

os valores de temperatura acompanham a intensidade da drenagem, no horário médio de

01-02H o perfil de temperatura está mais quente, quando a drenagem se intensifica no

horário médio seguinte, há uma queda em todos os níveis, que fica mais evidente acima

de 5 metros.

A ECT tem comportamento similar ao do vento, com valor máximo de 0,008 m2s−2

próximo à superfície, porém acima do núcleo da drenagem, comportamento similar ao em

encontrado em (CASCÓN, 2015), após esse máximo, a ECT sofre uma grande queda para

0,002 m2s−2 e varia em torno desse valor nos níveis acima. Neste dia, a CLME tem sua

menor altura, uma vez que o fluxo de calor negativo intenso de aproximadamente -0.0020

K m/s, nos primeiros níveis, acompanhando o núcleo da drenagem e o porém a mesma

tende a zero rapidamente até os 5 metros e oscila em torno de zero no restante das alturas.



33

Figura 4.4 – Perfil vertical de velocidade do vento, temperatura, ECT e fluxo de calor do
dia 29 de abril de 2021, nos horários médios de 01-02, 02-03 e 03-04.

Fonte: Otávio Acevedo.

4.1.2.2 Dia 02 de Maio de 2021

Diferente do primeiro dia, este evento de drenagem se manteve intenso durante às

3 horas médias estudadas, com intensidade de 0,4 m/s variando pouco entre o primeiro e

segundo horário médio, isso reflete na ECT que apresenta valor máximo de 0.0016 m2s−2,

porém diferente do primeiro dia, isso ocorre no nível abaixo do núcleo da drenagem, apesar

da drenagem estar presente nos outros dois horarios médios, a ECT . O perfil de tempera-

tura tem comportamento similar ao do primeiro dia, porém há um reaquecimento evidente
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do perfil no horário médio de 05-06H, logo após o enfraquecimento da drenagem. O fluxo

de calor no primeiro nível é de aproximadamente -0.0021 K m/s e se aproxima de 0 em

torno de 5 metros, similar ao primeiro dia, porém nos níveis superiores, o fluxo sofre per-

turbações positivas, provavelmente devido a outro tipo de perturbação que faz com que o

vento e a ECT também aumentem.

Figura 4.5 – Perfil vertical de velocidade do vento, temperatura, ECT e fluxo de calor do
dia 2 de maio de 2021, nos horários médios de 03-04, 04-05 e 05-06.

Fonte: Otávio Acevedo.
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4.1.2.3 Dia 25 de Outubro de 2021

No ultimo dia, o núcleo da drenagem chega a 1m/s no horário médio de 02-03H,

sendo o dia mais intenso. Devido a época do ano, os perfis de temperatura estão mais

quente que nos dois primeiros dias, porém há uma diferença de 7 ◦C entre o primeiro e

ultimo nível. A ECT apresenta valores pouco maiores que 0,010 m2s2 no mesmo nível

do núcleo da drenagem, caindo para em torno de 0,007 m2s2 ainda em 5 metros.O fluxo

de calor demonstra forte mistura, possuindo valor de aproximadamente -0.0018 m2s2 no

primeiro nível, aumentando para abaixo de -0.005 m2s2 no nível do núcleo da drenagem e

voltando a aumentar negativamente alcançando valores no entorno de -0.0010 m2s2, entre

o nível de 15 e 16 metros há um grande aumento nos valores do fluxo de calor, que passa

de negativo para positivo chegando a 0.0008 m2s2 nos níveis acima, antes de voltar a 0

m2s2 em 30 metros.

Figura 4.6 – Perfil vertical de velocidade do vento, temperatura, ECT e fluxo de calor do
dia 25 de outubro de 2021, nos horários médios de 00-01, 01-02 e 02-03.

Fonte: Otávio Acevedo.
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4.1.3 Variações Temporais

4.1.3.1 Dia 30 de março de 2021

No dia 30 de março, observa-se o aumento de aproximadamente 1 m/s na veloci-

dade do vento no momento da drenagem entre 3 e 7 metros, figura 4.8(a), os níveis de

11 metros em diante apresentam velocidade do vento menores 0.6 m/s, é possível ver

que este evento dura entorno de 15 minutos das 03:32H às 03:47H, esse comportamento

também é mostrado na figura 4.7(a), onde a velocidade do vento nos níveis de 3 e 5 me-

tros aumentam bruscamente minutos antes do evento, a direção do vento neste dia está

em 100 ◦ antes do evento, e assim se mantém até o fim da drenagem, quando volta para

-100◦, figura 4.7(c).

A ECT, figura 4.8(c), apresenta valores mínimos antes do evento de drenagem,

passando a apresentar valores altos por um breve período no inicio do evento alcançando

valores de 0.055 m2s−2 entre 7 e 9 metros, valores que são superados no fim do evento

quando a ECT volta a aumentar, alcançando entorno de 0.070 m2s−2 indo de 1.5 à 7

metros. O fluxo de calor apresentou mistura negativa na superfície e positiva a partir dos

5 metros no inicio do evento, que passou a ser predominantemente positiva na superfície

pouco após às 3:40, momento em que a ECT está mais fraca, após a reintensificação da

ECT no final do evento, o fluxo de calor atinge os menores valores -0.016 Km/s, indo

de 1.5 metros à 9 metros, após o termino da drenagem, o fluxo de calor volta a ficar

positivo. Apesar disso, diferente das outras noites, não houveram grandes variações no

campo de temperatura, figura 4.8(b), uma das possíveis causas pode ser uma camada

não tão estratificada como nos outros dias, após o termino evento a temperatura sofre uma

queda nos níveis mais baixos. Essa falta de variação na temperatura também é mostrada

na figura 4.7(b).
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Figura 4.7 – Variação de temperatura, velocidade e direção do vento em 3 níveis, respec-
tivamente, no dia 30 de março de 2021.

Fonte: Próprio autor.
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Figura 4.8 – Campos de velocidade do vento, temperatura, ECT e fluxo de calor, respecti-
vamente, no dia 30 de março de 2021.

Fonte: Próprio autor.
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4.1.3.2 Dia 27 de abril de 2021

No dia 27 de abril, diferente do primeiro dia, a drenagem pode ser vista desde o pri-

meiro nível, começando mais rasa e estendendo-se até entorno de 9 metros, nesse caso a

velocidade chega a alcançar aproximadamente 1.2 m/s, figura 4.10(a), outra diferença em

relação ao primeiro dia, é que antes da drenagem a intensidade do vento é próxima a 0

m/s por quase toda a camada, esse comportamento também é visto na figura 4.9(a), onde

o nível de 1.5 metro chega a alcançar valores maiores que seus dois níveis adjacentes

superiores no inicio do evento, o vento muda de direção momentos antes da drenagem,

ficando predominantemente entorno de 100◦. Os maiores valores de ECT ficam confina-

dos abaixo dos 5 metros, enquanto os outros níveis apresentam valores mínimos, figura

4.10(c), sendo mais notáveis no final do evento, onde alcançam 0.040 m2/s2 por um breve

período, assim como no primeiro dia, pouco antes do evento a ECT apresenta valores

mínimos.

O fluxo de calor se mantém negativo mais próximo à superfície, onde a ECT é maior,

e positivo nos níveis acima de 5 metros durante todo o evento, figura 4.10(d), o momento

com maiores valores de fluxo de calor tanto positivo quanto negativo ocorrem no final do

evento, acompanhando o máximo de ECT. O campo de temperatura, figura 4.10(b), mostra-

se mais estratificada que o dia anteriormente analisado, após o inicio da drenagem há

um aumento na temperatura notável em praticamente todos os níveis, mostrado também

na figura 4.9(b), onde o nível de 1.5 metro tem aumento de quase 1 ◦C, porém, após

a drenagem a temperatura cai, alcançando valores nos primeiros níveis menores do que

antes da drenagem começar.
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Figura 4.9 – Variação de temperatura, velocidade e direção do vento em 3 níveis, respec-
tivamente, no dia 27 de abril de 2021.

Fonte: Próprio autor.
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Figura 4.10 – Campos de velocidade do vento, temperatura, ECT e fluxo de calor, respec-
tivamente, no dia 27 de abril de 2021.

Fonte: Próprio autor.
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4.1.3.3 Dia 27 de maio de 2021

O dia 27 de maio, a velocidade do vento apresenta ventos com maior intensidade

no inicio do evento de drenagem, figura 4.12(a), após metade do evento passado a mesma

começa a cair, esse comportamento também é mostrado na figura 4.11(a), onde o pico de

velocidade do vento é atingido nos três níveis quase que de forma simultânea nos primeiros

minutos após o inicio da drenagem, e já passando a cair imediatamente após isso, assim

como nos dias anteriores a direção do vento muda bruscamente para 100◦. A ECT assim

como nos outros dias, apresenta valores mínimos na superfície pouco antes da drenagem

começar, figura 4.12(c), apesar de a velocidade do vento atingir valores máximos no inicio

da drenagem e apenas cair com o tempo, a ECT apresenta pequenos picos durante todo

o evento, atingindo seu maior valor inclusive no final, quando a velocidade do vento está

consideravelmente mais baixa que no inicio.

O campo do fluxo de calor, figura 4.12(d), também se mostra bem similar ao campo

de ECT apresentando picos negativos na superfície nos mesmos momentos, alcançando

valores como 0.009 Km/s. Assim como o ultimo caso analisado, o campo de temperatura

se mostrou bastante estratificado, figura 4.12(b), nota-se um aquecimento devido a mistura

turbulenta em todos os níveis, especialmente abaixo de 11 metros, onde a temperatura

aumenta quase 2 ◦C, comportamento também visível na figura 4.11(b), onde a temperatura

sai de aproximadamente 3 ◦C para quase 5 ◦C em pouco mais de 10 minutos.
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Figura 4.11 – Variação de temperatura, velocidade e direção do vento em 3 níveis, res-
pectivamente, no dia 27 de maio de 2021.

Fonte: Próprio autor.
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Figura 4.12 – Campos de velocidade do vento, temperatura, ECT e fluxo de calor, respec-
tivamente, no dia 27 de maio de 2021.

Fonte: Próprio autor.
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4.2 CARACTERÍSTICAS MÉDIAS DOS EVENTOS IDENTIFICADOS

Analisando as características médias dos eventos de drenagem figura 4.13, observa-

se que mesmo antes e depois do evento de drenagem se estabelecer, os perfis em todos

os horários já demonstram um padrão similar ao de quando o evento de drenagem está

estabelecido. O perfil de vento apresenta valor máximo no segundo nível e queda no ní-

vel superior. Diferente dos perfis médios das outras variáveis que apresentam seu valor

máximo no primeiro nível, ou seja, abaixo do núcleo da drenagem. Uma observação in-

teressante é que por mais que todos os horários tenham padrão similar, o horário mais

próximo antes do evento, 15-0 minutos antes, é o que possui menor intensidade em todos

os perfis, indicando que há um enfraquecimento dos fluxos antes da circulação de drena-

gem se estabelecer, enquanto que o perfil após o evento de drenagem, indica que apesar

do fim da circulação, os fluxos se mantém maiores que antes por um período de tempo.

Figura 4.13 – Características médias dos eventos identificados.

Fonte: Otávio Acevedo.

Na figura 4.14 é possível observar que antes do evento no nível de 30 metros, a

direção média vento esta predominantemente entre -100◦ e -50◦, enquanto que durante

o evento ela muda bruscamente para -50◦ e 0◦, já no nível de 5 metros a direção média

do vento está entre 100◦ e 150◦, tanto antes do evento quanto durante, porém durante

o evento há um aumento na frequência nesse intervalo, enquanto nos outros intervalos

a frequência diminui. Essa mudança na direção do vento na região, já havia sido obser-
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vada por Mahrt e Acevedo (2022), onde a direção do vento se alinha um pouco melhor

com a inclinação local em direção às colinas baixas a sudeste. A grande diferença entre

a frequência da direção média do vento entre o níveis de 5 e 30 metros, indica um de-

sacoplamento em relação ao nível superior, resultado similar ao encontrado em perfis por

(CASCÓN, 2015).

Figura 4.14 – Frequência da direção do vento nos 78 eventos identificados entre 28 de
março e e 27 de novembro de 2021, nos níveis de 5 e 30 metros, antes e durante os
eventos de drenagem.

Fonte: Otávio Acevedo.
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Figura 4.15 – Gráficos de dispersão relacionando, velocidade do vento em 30 metros com
saldo de radiação e diferença de temperatura entre 0.5 e 6 metros, imagens da esquerda.
Gráficos de dispersão relacionando direção do vento em 30 metros com saldo de radiação
e diferença de temperatura entre 0.5 e 6 metros, imagens da direita.

Fonte: Otávio Acevedo.

Na figura 4.15, os eventos de drenagem aparecem como pontos azuis em relação

a todas observações feitas nas noites analisadas, que estão em preto. Verifica-se que os

eventos de drenagem ocorrem com vento em 30 m menor que 2m/s, saldo de radiação

entre -15 e -60 W/m2 e diferenças de temperatura de 1 a 4 K entre 0.5 e 6 m. Por outro

lado, é claro que eles podem ocorrer com qualquer direção do vento em 30 m. Como já

foi mostrado que a direção do vento junto à superfície é sempre terreno abaixo durante

os eventos, isso implica em um desacoplamento entre o nível de 30 m e a superfície. Os

ventos abaixo de 2 m/s em 30 m são necessários para a ocorrência da drenagem porque
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ventos mais fortes podem produzir turbulência mecânica de forma mais contínua, e já vi-

mos que os eventos de drenagem se estabelecem quando a turbulência decresce em toda

a camada. Já a perda radiativa maior que 15 W/m2 é necessária porque o resfriamento

radiativo alto permite o estabelecimento da camada limite muito estável. Este, por sua

vez, cria um gradiente de temperatura grande, que contribui para a destruição térmica de

turbulência.
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Figura 4.16 – Variação média de temperatura durante e depois do evento e Perfis médios
de temperatura antes, durante e depois do evento.

Fonte: Próprio autor.

A figura 4.16(a) mostra que em média, nos primeiros 10 metros aproximadamente,

ocorre aquecimento devido a mistura causada pelos ventos de drenagem, que é contra-

posto pelo resfriamento nos níveis superiores, enquanto que após a drenagem, a mistura

se mantém levemente positiva em todos os níveis. Isso é mostrado também na figura

4.16(b), onde o perfil médio de temperatura antes do evento mais frio que os demais no

primeiros 10 metros, e mais quente nos níveis superiores, enquanto que depois da drena-

gem, o inverso ocorre, os níveis abaixo de 10 metros são maios quentes devido a mistura,

enquanto acima de 10 metros eles são mais frios.



5 CONCLUSÃO

A camada limite muito estável (CLME) é um dos maiores objetos de pesquisa em

micrometeorologia na atualidade. Isso se deve à imensa dificuldade em compreender os

aspectos observados, que apresentam enorme variabilidade temporal e espacial. Conse-

quentemente, são também enormes os desafios de modelagem da CLME, de forma que

esta apresenta os menores índices de previsibilidade no ciclo diário.

Essa dissertação teve o propósito de avançar no entendimento de alguns aspectos

da CLME, utilizando um conjunto de dados inédito em termos de detalhamento de obser-

vações de turbulência e estrutura térmica na vertical por um período tão longo. O foco foi

nas condições sinóticas que favorecem sua ocorrência e na estrutura vertical e temporal

de escoamentos de drenagem, através dos quais o ar mais frio se desloca a pontos mais

baixos do terreno devido ao forçante térmico.

Foram identificados 78 eventos de drenagem em 41 noites distintas na região de

Santa Maria usando esta metodologia, que foram analisados do ponto de vista sinótico e

micrometeorológico. Em 3 casos analisados sinoticamente, foram identificados a atuação

de anticiclones ou cristas sobre a região estudada, que foram responsáveis por baixa umi-

dade relativa, baixa temperatura e condições de céu limpo, essas são condições sinóticas

favoráveis a formação de CLME (MAHRT, 1999) e de ventos de drenagem.

Foram identificados mais de um caso de drenagem por noite em alguns dias, os

eventos duraram em torno de 30 minutos a 1 hora. Os evento ocorreram em situações

onde o perfil de temperatura mostrava uma camada estratificada, e o fluxo de calor tendia

a 0 K m/s bem próximo à superfície, abaixo de 10 metros em todos os casos, a velocidade

do vento atinge seu valor máximo normalmente nos primeiros 3 metros e a direção do

vento em baixos níveis para a região de estudo está no intervalo entre 100 ◦ e 150 ◦, que

corresponde à direção do declive do terreno.

Alguns resultados bastante interessantes foram observados, em termos da estru-

tura turbulenta e termodinâmica da CLME antes, durante e após os eventos de drenagem.

Estes foram precedidos por uma queda de ECT em todos os níveis, que possibilitou o dis-

paro do movimento descendente do ar frio em direção às localidades baixas do terreno.

É bastante interessante notar que níveis mesmo pequenos de turbulência são capazes de

impedir esse disparo. Além disso, se observou máximos de fluxo de calor e variâncias

na temperatura e velocidades horizontal e vertical bem junto à superfície, induzidos pela

produção mecânica associada ao elevado cisalhamento associado ao máximo de vento

devido à drenagem. Esse aumento da turbulência gera mistura vertical, o que faz com que

a temperatura aumente junto à superfície e diminua em níveis mais elevados. Após o tér-

mino dos eventos, foi observado que a temperatura volta a cair, alcançando temperaturas

menores que antes da drenagem em alguns casos.
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O conjunto de dados utilizado nessa dissertação é único e pode ser usado em estu-

dos futuros para analisar em detalhes outros tipos de eventos da CLME, como turbulência

intermitente, ondas de gravidade, e outros. A interação destes eventos com o escoamento

de drenagem também pode ser analisada.

Foi identificado neste estudo que frequentemente os eventos de drenagem estão

associados à ocorrência de uma CLME extremamente rasa, com extensão vertical menor

que os 30 m da torre de Santa Maria. Isso é verificado pela ocorrência de pouquíssima

ou nenhuma atividade turbulenta nos níveis de observação mais altos. Porém, apesar de

várias coincidências deste tipo de camada com os eventos de drenagem, não foi possível

obter uma associação sólida entre as duas ocorrências, e a análise não foi apresentada

no presente trabalho. Porém, as evidências obtidas, ainda que não conclusivas, sugerem

uma linha interessante de investigação para estudos futuros.

Também é interessante utilizar os resultados do presente trabalho para validar es-

tudos de modelagem dos eventos de drenagem, uma vez que a alta definição vertical da

presente análise oferece detalhes bastante precisos para validação e comparação dos mo-

delos. Isso pode ser feito inicialmente em modelos simplificados, e em um passo seguinte

em grades tridimensionais, que possam no futuro oferecer melhorias para a previsão nu-

mérica do tempo dos eventos complexos que ocorrem em noites de vento fraco.
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