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RESUMO

Dissertacao de Mestrado
Programa de P6s-Graduacao em Fisica
Universidade Federal de Santa Maria

CAOS NA CAMADA LIMITE ATMOSFERICA

NOTURNA
AUTOR: FELIPE DENARDIN COSTA
ORIENTADOR: PROF. DR. OTAVIO COSTA ACEVEDO
UFSM
Data e Local da Defesa: Santa Maria, 08 de abril de 2009.

Um modelo com trés equacgbes progndsticas para o numero de Richardson,
energia cinética turbulenta e cisalhamento do vento é proposto para representar
o comportamento da turbuléncia na camada limite noturna. A integracdo do mo-
delo revela que suas variaveis tém um comportamento complexo e néao perioédico
se diferentes niveis, com transferéncia de energia entre eles sdo considerados. A
solucao se mostra fortemente dependente aos parametros de entrada do modelo,
tais como a altura da camada limite (h) e a magnitude do vento no seu topo (U).
Pequenas perturbagdes em U, de 0.001 m/s, levam a solugdes completamente dis-
tintas apds poucas horas de integracao, e 0 mesmo ocorre com pertubagdes em h,
indicando que o sistema é cadtico. Diagramas de bifurcacdo para a dependéncia
da velocidade de fricgdo com U e h sdo mostrados. Para os estados nao periddicos
do sistema, a relacao entre as variaveis do modelo sugerem um atrator estranho.
Quando solucées com diferentes valores dos parametros externos sdo conside-
radas, a dependéncia média entre a velocidade de friccdo com o numero de Ri-
chardson concorda com dados observacionais. A velocidade de fricgdo decresce
a medida que o numero de Richardson aumenta, porém, nunca se tornando nula,
mesmo para condi¢cdes de grande estabilidade. Tal relacdo, comumente prescrita

em estudos anteriores, surge naturalmente no modelo proposto.



ABSTRACT

Dissertacao de Mestrado
Programa de P6s-Graduacao em Fisica
Universidade Federal de Santa Maria

CHAOS IN THE NOCTURNAL ATMOSPHERIC

BOUNDARY LAYER
AUTOR: FELIPE DENARDIN COSTA
ORIENTADOR: PROF. DR. OTAVIO COSTA ACEVEDO
UFSM
Data e Local da Defesa: Santa Maria, 08 de abril de 2009.

A three-equation model, based on prognostic expressions for the Richardson
number, turbulent kinetic energy and wind shear is proposed to represent turbulent
behavior in the nocturnal boundary layer (NBL). Integration reveals that the mo-
del variables have a complex, non-periodic behavior if different vertical levels, with
energy transference among them, are considered. The solution is shown to strongly
depend on parameters prescribed to the model, such as the NBL thickness (h) and
the magnitude of the winds at its top (U). Small perturbations on U, of 0.001 m/s
are shown to lead to very distinctive solutions after few hours of integration, and the
same occurs for small perturbations in A, indicating that the model is chaotic. Bi-
furcation diagrams for the friction velocity dependence on both U and h are shown.
For the non-periodic states of the system, the model variables relate to each other
in @ manner suggestive of a strange attractor. When solutions with different values
of the external parameters are considered, the average dependence of the friction
velocity on the Richardson number is in agreement with field observations. Friction
velocity decreases as the Richardson number increases, remaining, however, finite,
even for very large stability conditions. Such relationship, commonly prescribed in

previous studies, arises naturally in the proposed model.



Capitulo 1

Introducao

Em seu trabalho pioneiro, Lorenz (1963) mostrou que sistemas naturais determi-
nisticos podem exibir auséncia de periodicidade e imprevisibilidade, apresentando
comportamento altamente sensivel a pequenas perturba¢des nas condigbes inci-
ais. Desde entdo, um grande numero de estudos tem mostrado a ocorréncia de
comportamento cadtico em sistemas fisicos, biol6gicos. Em particular, muitos ti-
pos de sistemas atmosféricos tém demonstrado serem cadticos, comegando pelo
préprio estudo de Lorenz (1963). Entre estes, dois tipos de estudos podem ser
identificados. Primeiro, existem aqueles que encontram caos em séries temporais
de variaveis atmosféricas observadas, tais como Xin et al. (2001), Gallego et al.
(2001) e Campanharo et al. (2008). O segundo tipo, sdo aqueles trabalhos que
identificam um comportamento cadtico para um sistemas de equagdes que descre-
vem um dado tipo de escoamento atmosférico. Estes estudos abrangem um grande
intervalo de escalas atmosféricas, incluindo estudos de paleoclima (Rial, 2004), cir-
culacéo global (Lunkeit, 2001), escala sinética (Lorenz, 1963) e mesoescala (Feliks,
2004).

Estudos como Xin et al. (2001), Gallego et al. (2001) e Campanharo et al.
(2008) mostraram a ocorréncia de comportamento caédtico para variaveis turbulen-
tas na camada limite planetaria (CLP). Todavia, ndo existe um conjunto de equa-
coes, para o estado médio da CLP que apresente comportamento cadtico. Este fato
pode parecer contraditério, uma vez que a CLP é a parte da atmosfera dominada
pelo fenbmeno da turbuléncia, um processo que tem sido diretamente associado ao

caos desde pouco depois do trabalho de Lorenz (Ruelle e Takens, 1971). Apesar
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da natureza cadtica da turbuléncia, as equacdes para as variaveis médias na CLP
implicam uma série de simplificagdes, que aparentemente mascaram sua natureza

nao periédica.

A complexidade do comportamento atmosférico préximo a superficie é particu-
larmente aumentada no periodo noturno, em especial quando a camada limite é
muito estavel. Tais condicoes acontecem quando ocorre grande perda de radiacao
de onda longa pela superficie, em noites de céu claro. Se, adicionalmente, ndo exis-
tem mecanismos para acelerar o vento préximo a superficie, a geragdo mecanica
de turbuléncia pode ser quase que inteiramente suprimida pela destruicdo causada
pela estratificacao térmica. A consequéncia é o processo conhecido como inter-
miténcia global (Mahrt, 1999), caracterizado pela sucessao de periodos calmos e
turbulentos ao longo de uma mesma noite. Observagdes mostram que, 0s eventos
turbulentos durante a intermiténcia global sdo nao periédicos, com amplitudes e pe-

riodos variaveis, o que sugere um comportamento cadtico (fig. 1.1).

25/26 Janeiro 2001
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0.0

T T T T T
2000 2200 0000 0200 0400
hora local

Figura 1.1: Velocidade de friccdo na noite do dia 25 para 26 de janeiro de 2001.

Entretando, os modelos existentes para a camada limite estavel (CLE), ndo sao
capazes de reproduzir este comportamento. De fato, a mera reinicializacdo da tu-

buléncia apos seu total decaimento € uma tarefa muito complexa, raramente execu-
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tada pelos esquemas numéricos que simulam a CLE. Tal tarefa foi conseguida por
Van de Wiel et al. (2002), através da reducdo da capacidade calorifica da superfi-
cie. Porém, a intermiténcia global simulada neste caso € periddica, em desacordo
com a maioria das observacdes. O esquema utilizado para simular a intermiténcia
global na CLE usado por Revelle (1993) e Van de Wiel (2002) é extremamente sen-
sivel as condigbes iniciais, como mostra uma analise de bifurcacdo apresentada
por McNider et al. (1995). Todavia, tal dependéncia esta relacionada ao estado
de acoplamento entre a CLE e a atmosfera acima desta. Pequenas mudancas no
forcante externo do sistema sédo capazes de forcar todo o sistema a ser turbulento
ou ndo turbulento, levando a grandes diferencas entre as duas condi¢cbes. Entre-
tanto, ndo existe na literatura um modelo capaz de simular eventos intermitentes

nao periédicos e com amplitude variavel.

Neste estudo, apresentamos um modelo para a CLE, que é capaz de reproduzir
a intermiténcia global. Este modelo é baseado em equacdes prognosticas para o
nuamero de Richardson, energia cinética turbulenta e cisalhamento do vento. Sob
condi¢cdes muito estaveis, as variaveis do modelo apresentam uma dependéncia
cadtica em relacao parametros externos, como a altura da CLE ou o vento no topo

desta.

A descricdo da CLP noturna esta presente no capitulo 2, assim como a des-
cricdo da intermiténcia global. No capitulo 3, sdo discutidas algumas caracteristi-
cas de sistemas caoticos utilizando como exemplo o sistema proposto por Lorenz
(1963). A derivacao matematica do modelo desenvolvido no presente trabalho é
apresentada no capitulo 5. O sitio experimental onde os dados observacionais
utilizados neste trabalho foram coletados € descrito no capitulo 4. Os resultados
provenientes das simulagdes e as caracteristicas do modelo sdo apresentadas no
capitulo 6. A discussao sobre os principais resultados e a validacao dos resultados
do modelo estdo no capitulo 7. Finalmente, consideracdes finais sdo apresentadas

no capitulo 8.



Capitulo 2

Camada Limite Estavel

Logo apds o ocaso, a incidéncia de radiacao de onda curta na superficie, prove-
niente do Sol, cessa. A partir de entéo, a superficie que fora aquecida pela radiacao
solar durante o dia, comega o processo de resfriamento através da emissao de onda
longa, processo definido como resfriamento radiativo da superficie. Como a tempe-
ratura da superficie diminui rapidamente nas primeiras horas logo ap6s o pér-do-sol,
a camada de ar que esta diretamente em contato com o solo também é resfriada.
Esta camada é mais densa que a camada de ar logo acima, e essa configuragao
interrompe o processo de convecgao, que atuava como um forgante de criagdo de
turbuléncia. Assim, os processos térmicos na camada limite atmosférica (CLA), que
durante o dia atuaram como for¢antes de geracao de turbuléncia, passam a atuar
como forcantes de destruicdo de turbuléncia em funcdo da estabilidade térmica.
No periodo noturno, a produgédo de turbuléncia ocorre exclusivamente em virtude
do cisalhamento do vento, sendo, portanto puramente mecanica. Estes processos
originam a camada limite estavel (CLE), caracterizada por estratificagdo térmica na

qual a temperatura potencial aumenta com a altura.

A CLE é caracterizada por producao de turbuléncia devido ao cisalhamento do
vento (termo mecénico) e destruicdo de turbuléncia devido a estratificagéo térmica.
Este balanco, apresentado em detalhes na préxima secao, origina regimes distintos
da CLE, dependendo das magnitudes relativas entre os termos de cisalhamento e

estratificacao.

Estes regimes e as maneiras de caracteriza-los também séo apresentados neste

capitulo.
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2.1 Equacoes prognosticas e regimes de escoamento
da camada limite noturna

A energia cinética turbulenta (ECT) é a fracdo da energia cinética do escoa-
mento devido as flutuacdes de velocidade da particula de fluido. A ECT é direta-
mente relacionada com o transporte de momentum, calor e umidade na CLP. Além
destas caracteristicas, a ECT é a medida da intensidade da turbuléncia, o que a

torna uma das mais importantes varidveis em micrometeorologia (Stull, 1988).

Os termos da equacdo da ECT descrevem os processos fisicos associados a

turbuléncia. A equacao da energia cinética turbulenta é dada por

de’ o O(ule) —— o, 19 —
AN L 9 (wa) —u 2% () — 2.1
o~ Yon, o +5139 (10:) G e T 5 O () —& 1)
\[,./ \ PR PN N J, \_VI__/ VII

II 117

» Termo I: Variagdo temporal local da energia cinética turbulenta;
« Termo II: Transporte advectivo de energia cinética turbulenta;
« Termo llI: Transporte turbulento de energia cinética turbulenta;

« Termo IV: Criagcao ou destruicdo de energia cinética turbulenta devido ao fluxo

de energia na forma de calor u}0,

« Termo V: Producao de energia cinética turbulenta a partir do cisalhamento do

campo de velocidade do vento.

« Termo VI: Transporte de energia cinética turbulenta devido as flutuacées de

pressao.

» Termo VII: Taxa de dissipacao de energia cinética turbulenta.

Os termos IV e V sdo os termos mais importantes em termos de geracao ou
destruicéo de turbuléncia. Durante o periodo diurno, ambos atuam na geracao de
turbuléncia. Porém, no periodo noturno o termo IV atua como um forgante de des-
truicdo de turbuléncia e em algumas condi¢des suprime quase totalmente a pro-

ducdo mecanica de turbuléncia. A relacao entre os forcantes pode dar origem a
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diferentes tipos de escoamento na camada limite noturna. Geralmente tais escoa-
mentos sdo diferenciados usando variaveis que indicam o grau de estabilidade do
escoamento. Uma das varidveis mais usadas para caracterizar a turbuléncia em

um escoamento, na camada limite noturna, € o nimero de Richardson.

2.1.1 O numero de Richardson

A razao entre os termos IV e V de (2.1) € definida como sendo uma grandeza
adimensional chamada numero de Richardson fluxo (Ry):
(s,

Uitly oa

Para escoamentos estatisticamente instaveis, R, € geralmente negativo, ou
seja, em condigoes nas quais Ry < 0 ambos os termos atuam na produgao de
turbuléncia. Quando R; = 0, 0 escoamento € estatisticamente neutro e para valo-

res de Ry > 0, 0 escoamento & estatisticamente estavel.

Inicialmente, quando Richardson sugeriu (2.2), prop6s que haveria um valor
critico Ry = 1, para o qual a destruicdo térmica de turbuléncia, dada pelo numerador
de (2.2), balancearia totalmente a producdo mecanica de turbuléncia, dada pelo
denominador de (2.2) (Stull, 1988). Assim, para valores de Ry < 1, 0 escoamento

seria turbulento e para valores de Ry > 1 o0 escoamento seria laminar.

Para calcular o numero de Richardson de um escoamento nao turbulento, deve-
se fazer uma troca de variaveis, pois em (2.2) é possivel observar a presenca de
termos com correlagao turbulenta. Ou seja, seria possivel saber quando o esco-
amento tornar-se-ia laminar, porém seria impossivel determinar se 0 escoamento
tornar-se-ia turbulento. Com argumentos baseados na teoria K (Stull, 1988), pode

se fazer uma aproximacao para as correlagdes turbulentas da seguinte maneira:
0 A . PN a@v
« —w'0; € proporcional a 7>
« —u'w’ é proporcional & 22

« —v'w' é proporcional & 2-
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Substituindo em (2.2):

onde: o, S
ou av

2 _ - __

#= (%) + (%)

que € o cisalhamento do vento. A eq. (2.3) é conhecida como numero de Richard-

son gradiente ou simplesmente nimero de Richardson. Similarmente a Ry, Ri tam-
bém possui um valor critico (Ri.). Apesar de ainda existir debate debate sobre o
valor exato de Ri., assume-se valores entre 0,2 e 0,25 (Stull, 1988). Porém alguns
trabalhos teéricos , tais como Miles(1984) e Abarbanel et al. (1984), mostram que

Ri. = 1 também pode ser considerado.

2.1.2 CLE fracamente estratificada

Condicoes de vento forte com fraco resfriamento da superficie, podem levar a
formacédo de uma CLE fracamente estratificada. Apesar do termo de empuxo de
(2.1) atuar como um forgante de destruicao, como o resfriamento da superficie é
fraco e o vento é forte, a geracao de turbuléncia através do cisalhamento € maior
que a destruigcao térmica, assim levando a criagao de uma CLE fracamente estrati-

ficada.

A CLE fracamente estratificada se assemelha bastante com a camada limite
neutra, tendo como principal caracteristica a presencga de turbuléncia devido a valo-
res consideraveis do cisalhamento do vento. O perfil vertical do vento é aproximada-
mente logaritmico, caracteristico de condigdes neutras. O numero de Richardson
se mantém em valores inferiores a Ri., 0 que caracteriza uma condi¢cao de fraca
estabilidade onde o fluxo de calor para a superficie diminui com a diminuicdo da

estabilidade, devido a reducéao das flutuacdes de temperatura (Mahrt, 1999).
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2.1.3 CLE fortemente estratificada

Mabhrt et al. (1998) sugerem um critério objetivo para fazer a distincao entre a
camada limite fracamente estavel e muito estavel. Este critério se baseia na va-
riacao do fluxo de calor sensivel com a estabilidade. Em condi¢des fracamente
estaveis, um aumento da estratificacao térmica, causa maiores gradientes verticais
de temperatura, originando maiores fluxos de calor sensivel da atmosfera para a su-
perficie. Entretanto, se a estratificagdo térmica se intensificar ainda mais, chegara
ao ponto em que a destruicdo térmica causada pelo termo IV da equacéao (5.10)
suprimird o movimento turbulento, de forma a reduzir o fluxo de calor sensivel da
atmosfera para a superficie. Segundo a definicdo de Mahrt et al. (1998), quando
esta condigdo de estabilidade suficientemente intensa para causar a redugéao dos
fluxos de calor sensivel ocorrer, a camada limite entra em uma condicao de tran-
sicdo entre o regime fracamente estavel e o muito estavel. A camada é dita muito
estavel quando o fluxo de calor sensivel é reduzido a valores muito pequenos, com

pequena dependéncia da estabilidade (fig. 2.1).
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Figura 2.1: Adaptado de Mahrt et al. (1998). Transi¢cdo entre os regimes fracamente
estavel e muito estavel em funcao do fluxo de calor sensivel.

A CLE fortemente estratificada € caracterizada pela existéncia de turbuléncia

com magnitude extremamente pequena, na maior parte do periodo. Devido ao in-
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tenso resfriamento radiativo da supeficie a turbuléncia € suprimida. Mahrt e Vickes
(2006), mostram que as flutuacdes turbulentas em condigcdes muito estaveis po-
dem ser até duas ordens de magnitude menores do que as que ocorrem em uma

camada limite fracamente estratificada (fig 2.2).
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Figura 2.2: Adaptado de Mahrt e Vickers (2006). Comparacéao entre as flutuagdes
turbulentas para condi¢gdes pouco estaveis e muito estaveis.

A figura 2.2 mostra duas séries temporais para a velocidade vertical do vento
em duas condicbes: para CLE fracamente estratificada, com grande atividade tur-

bulénta e para fortemente estratificada com turbuléncia de baixa intensidade. De
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qualquer forma, porém, mesmo com essa redugéo de intensidade, continua a exis-
tir turbuléncia, com suas propriedades fisicas e estatisticas inalteradas, de maneira
geral. As escalas temporais da turbuléncia ficam bastante reduzidas, chegando a
ser da ordem de dezenas de segundos, ou menos (Marht e Vickers, 2006; Ace-
vedo et al., 2007). Em virtude da forte estabilidade os processos de grande escala
podem interferir na microescala, podendo ocasionar o surgimento de fenémenos
como o meandro (Stull, 1988), que consiste em flutuacdes na direcdo do vento
médio. Tal interferéncia pode influenciar diretamente no célculo de variaveis como
a velocidade de friccdo (u,), pois a janela de tempo necesséria para calcular as
médias pode conter informacdes de fenémenos de grande escala (Acevedo et al.,

2007; Costa et al., 2008), (fig 2.3). Na figura 2.3 observa-se que com 0 aumento da
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Figura 2.3: Comparacao entre diferentes janelas de tempo utilizadas no caculo de ..

janela de tempo ocorre também o maior espalhamento dos valores de u, em funcao

de Ri, devido a influéncia de fenbmenos de grande escala nas médias.

2.1.4 Intermiténcia

Em regibes isoladas, é frequentemente observado a alternancia entre periodos
calmos, sem turbuléncia ou com turbuléncia de baixa intensidade, e periodos com

turbuléncia bem desenvolvida. A presenca desses focos de turbuléncia de maneira
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intermitente é conhecida como intermiténcia global (Mahrt, 1999) e se difere da
intermiténcia de fina escala que ocorre dentro dos grandes turbilhdes. Aqui o termo

intermiténcia estara se referindo sempre a intermiténcia global.

Mahrt (1999) define intermiténcia como sendo o caso onde os turbilhdes de
todas as ecalas sdo suprimidos em uma escala grande comparada aos maiores
turbilndes. Em casos onde o sistema fica oscilando entre turbulento e estavel, Ri
em geral oscila em torno de Ri. (Nieuwstadt, 1984; Kim and Mahrt, 1992). Neste
caso, a escala de tempo caracteristica de cada evento depende somente do tempo

necessario para o restabelecimento do cisalhamento do vento (Mahrt, 1999).

Uma das principais dificuldades em modelar o comportamento da CLE forte-
mente estratificada é a presenca da intermiténcia. Com uma série de dados cole-
tados em um sitio muito estavel, localizado em uma regido desmatada da Floresta
Amazbénica no municipio de Santarém, (fig. 1.1), observa-se que ainda que a inten-
sidade da turbuléncia seja muito baixa, em nenhum momento ela € completamente
extinta. Além disso, acontece o surgimento de focos de turbuléncia de maneira
imprevisivel no tempo e no espago, o que caracteriza a intermiténcia na CLE forte-

mente estratificada.

Uma das caracteristicas mais marcantes da CLE fortemente estratificada sao
os altos valores de Ri, geralmente acima do critico (fig. 2.4). Durante uma mesma
noite, é possivel observar que o Ri aumenta, diminuindo a producao de turbuléncia
pelo cisalhamento. E em alguns periodos a intensidade do vento aumenta fazendo
com que Ri caia até valores inferiores a Ri.. Nos peridos que se seguem, a turbu-
Iéncia pode ser mantida, pela producao mecanica, ou pode acontecer o processo
inverso que consiste na reducao do cisalhamento e no aumento de R: até valores

bem maiores que Ri., como podemos observar na figura 2.4.

A ocorréncia de intermiténcia na CLE fortemente estratificada pode ser rela-
cionada com diversos processos fisicos, tais como jatos de baixos niveis, ondas
solitarias, interacao entre a superficie e a baixa atmosfera, interacdo entre a CLE e
a camada residual, etc. Diversos trabalhos experimentais relacionam a intermitén-
cia com instabilidade proveniente de niveis superiores através de jatos de baixos
niveis (Sun et al., 2002; Banta et al.,2002; Banta et al., 2007). Trabalhos te6ricos
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Figura 2.4: Ri,velocidade de friccdo e velocidade vertical na noite do dia 29 para 30 de
janeiro de 2001.

tentaram modelar a ocorréncia de intermiténcia através da interacdo entre a baixa
atmosfera e a superficie (Revelle, 1993; Van de wiel,2002), porém sé conseguiram
resultados nos quais a intermiténcia ocorre periodicamente no tempo e no espaco,
fato que nédo é observado. Além disso, no caso de Van de Wiel et al. (2002) tal
resultado somente é alcancado com imposi¢cao que a cobertura de vegetacao do

solo atue como um isolante térmico.

A caracterizagéo e entendimento do processo de intermiténcia constitui um de-
safio para os micrometeorologistas tanto do ponto de vista tedérico, quanto aplicado.
Quantificar adequadamente a ocorréncia de eventos intermitentes pode levar a uma
mais precisa determinagao dos fluxos verticais turbulentos de escalares como o di-
oxido de carbono (Acevedo et al., 2006; Aubinet, 2008). Além disso, pode fornecer
melhores parametriza¢des para os fluxos superficiais em modelos de previsdo de
tempo de meso e grande escala, com implicagdes em previsbes de temperaturas

minimas, formacao de nevoeiro e processos superficiais noturnos, em geral.
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2.2 Formulacoes de turbuléncia

Modelos numéricos de previsao de tempo (MNPT) encontram dificuldades em
realizar previsées para o periodo noturno, devido a variacao dos regimes de esco-
amento na CLE. Geralmente, estes modelos utilizam formulagcées de turbuléncia,
baseadas em parametros de estabilidade como Ri para simular o comportamento
da turbuléncia nestas condigdes. Estas formulagdes consistem em relacionar gran-
dezas associadas ao escoamento turbulento, como a velocidade de friccdo u, ou

fluxos turbulentos, a um parametro de estabilidade, como o numero de Richardson.

Entre as formulagdes mais conhecidas estao:

* Louis et al. (1981)

) TR 10Ri 17
=) O s &4
» Delage (1997)
2 __ k 2—2 i—L 2
u? = Ln(z/ZOJ U [(1+12Ri)™"] (2.5)

- McNider et al. (1995)

u? = [%} 2 f(Ri)(u® + v?) (2.6)

onde:
f(Ri) = (1 — Ri/Ri.)* se Ri < Ri,
f(Ri) =0se Ri > Ri.

As variaveis presentes nas formulacdes sao a constante de von Karman (k), a

altura da camada limite (z), pardmetro de rugosidade (z), e o vento médio (U).

A formulacao de McNider et al. (1995) assume que para valores de Ri superio-
res a Ri. a turbuléncia € completamente extinta. J& as outras formulag¢des permitem
que a turbuléncia se mantenha mesmo para valores superiores a Ri.. Geralmente
a formulagédo mais utilizada em MNPT é a formulagao de Louis et al. (1981), que
tende a superestimar a turbuléncia em condigdes muito estaveis. Tal fato pode com-

pensar a intermiténcia na CLE, dessa forma proporcionando melhores resultados
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na previsao numérica. Poulos e Burns (2002) (fig. 2.5) mostraram a comparacao
entre as formulacdes de Louis et al. (1981) e Delage (1997) com dados experimen-
tais coletados durante a campanha experimental Cooperative Atmosphere-Surface
Exchange Study- 1999 (CASES-99) realizado no sudoeste do Kansas-EUA.
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Figura 2.5: Adaptado de Poulos e Burns (2002). Comparacéao da relacao entre u, vs Ri
para as formulag¢des Louis et al. (1981) e Delage (1997) com dados experimentais.

Os resultados obtidos neste trabalho confirmaram que a formulacao de Louis et
al. € a mais adequada para ser utilizada em condigcdes muito estaveis. A figura 2.5
compara os resultados obtidos utilizando duas formulacbes com dados experimen-
tais. A partir do valor de Ri = 2, os autores comentam que o numero insuficiente
de dados nao permite desenhar a linha de comparacao. O espalhamento obser-
vado pode nao ser somente devido ao numero insuficiente de dados, mas também
devido ao tamanho da janela de tempo usada no calculo da média. Analogamente,
Costa et al. (2008) mostram que o espalhamento na relacdo entre u, vs Ri € menor
usando uma janela de 10 s para o calculo da média (fig. 2.6). Neste trabalho, Costa
et al. (2008) comparam as formulacdes de McNider et al. (1995) e Delage (1997)
com dados experimentais, coletados em um sitio muito estavel localizado em uma
regidao desmatada na Floresta Amazénica. A formulagdo de Delage (1997) apre-
senta um comportamento semelhante ao encontrado por Poulos e Burns (2002) (fig

2.5), tendendo a zero com o aumento da estabilidade. J& a formulagdo de McNider
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Funcao de turbuléncia: janela de 10 s
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Figura 2.6: Adaptado de Costa et al. (2008).Comparacao da relacao entre u, vs Ri para
as formulagcdées McNider et al. (1995) e Delage (1997) com dados experimentais

et al. (1995) apresenta boa concordancia com os dados observados para valores
de Ri: menores que Ri.. Na figura 2.3 é possivel observar que para uma janela de
tempo de 5 min, que corresponde a janela utilizada na figura 2.5, a resolugao dos

dados pode ser perdida, devido a atuacao de fenébmenos de grande escala.



Capitulo 3

Breve Discussao Sobre Sistemas
Caoticos

Em Fisica, a teoria do caos descreve o comportamento de certos sistemas que
podem exibir em sua dinamica, aparentemente aleatoria, alta sensibilidade as con-
di¢des iniciais. Como consequéncia desta sensibilidade, uma pequena perturbagéo
nas condicdes iniciais pode, apés um curto intervalo de tempo, fazer com que a
dindmica do sistema se torne imprevisivel. Este tipo de comportamento foi suge-
rido, inicialmente, por Henri Poincaré no final do século XIX, através de seu estudo
sobre sistemas de equacgdes diferenciais nao-lineares. Neste estudo, ele observou
que tais sistemas poderiam apresentar aleatoriedade e desordem em suas solu-
¢bes. Naquela época ndo houve interesse por parte da comunidade cientifica em
sua descoberta. Porém tal comportamento foi observado pela primeira vez no ini-
cio da década de 60 por Edward N. Lorenz, em um modelo para previsao de tempo
simplificado, construido por ele (Lorenz, 1963). Este modelo é constituido por trés
equacoes diferenciais para convecg¢ao na atmosfera, e tinha o objetivo de mostrar a
dificuldade em fazer uma previsédo a longo prazo usando modelos numéricos com

esta caracteristica.

O trabalho de Lorenz teve pequeno impacto até o comec¢o dos anos 70, quando
Ruelle e Takens (1971) propuseram uma nova teoria para o surgimento da turbulén-
cia, baseada em consideragdes abstratas sobre atratores estranhos. No decorrer
desta década surgiram muitos trabalhos em teoria do caos, tais como o sistema
de Rdssler,que consistem em trés equacdes diferenciais que contém as condicdes

minimas para levar ao caos, o0 mapa de Hénon, que € uma versao simplificada da

29
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seccgao de Poincaré do modelo de Lorenz, e modelos para evolugédo de populacdes.
No final da década de 70, Mitchell Feigenbaum descobriu a existéncia de leis que
governam a transicao entre o comportamento regular e o0 comportamento caoético
de um sistema dindmico, ou seja, diferentes sistemas podem tornar-se caédticos
pelo mesmo caminho. Nas décadas seguintes houve a expansao da aplicabilidade
da teoria do caos para andlise de muitos outros tipos de sistemas dinamicos, tais
como circuitos elétricos (Chua et al., 1993), paleoclima (Rial, 2004), dindmica de
brisas (Feliks, 2004), etc.

Algumas caracteristicas desses sistemas serao discutidas nas sec¢des seguin-

tes, onde utilizamos o modelo desenvolvido por Lorenz (1963) como exemplo.

3.1 O modelo de Lorenz

O modelo de Lorenz (1963) foi construido com base em trés equacdes diferen-
ciais, usadas para estudar a convecc¢do de amplitude finita. O sistema idealizado
por Lorenz é uma simplificagdo do modelo derivado por Saltzman (1962). Embora

o sistema seja simplificado, ele apresenta nao linearidade em suas equagodes.

dX

2 e X 4oY 3.1
o cX +o (3.1)
Y XZirxX-—v (3.2)
dt

A

C;—tzxymz (3.3)

Nas equacdes acima, ¢ € o numero de Prandtl, » € o nUmero de Rayleigh e b € um
parametro n&o definido. Tanto o quanto r e b sdo constantes.

A néo linearidade do sistema esta presente nos termos quadraticos das equacbes
(3.2) e (3.3), ou seja nos produtos — X7 e XY.

Lorenz observou que para determinados valores das constantes do sistema,
a evolucao temporal das variaveis pode ser nao peridédica, como mostra a figura

6.3,0onde é possivel observar os diferentes estados do regime de conveccgao, para
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uma determinada condicao inicial. O sistema oscila entre varios estados no decor-
rer do tempo, de maneira nao periddica. Essa néo periodicidade pode ser caracte-

rizada como cadtica, como serd discutido a seguir.
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Figura 3.1: Evolucao temporal das variaveis X (a), Y (b) e Z (c), para o = 10, r = 28
b=28/3

3.1.1 Caos no sistema de Lorenz

A figura 3.1 mostra a evolucéo temporal do sistema de Lorenz para as condi¢coes
iniciais 0 = 10, r = 28 e b = 8/3. A solugédo do sistema tem um carater complexo
que pode ser considerado caotico. Nao existe uma definicdo de caos que seja
universalmente aceita, porém de maneira geral, ha uma concordéancia, que caos é
0 comportamento de longo periodo aperiodico em um sistema deterministico que
exibe uma dependéncia sensivel as condigées iniciais (Strogatz, 1994). Assim, um

sistema cadtico:

« Tem um comportamento de longo prazo aperiédico, ou seja, exitem trajetérias
desse sistema no espaco de fase, que ndo estdo confinadas a pontos fixos,
Orbitas periddicas ou orbitas quasi-periddicas quando t — oo. As trajetorias
do sistema no espaco de fase osci