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RESUMO

MODELO SIMPLIFICADO PARA TURBULENCIA NA CAMADA LIMITE
NOTURNA.

AUTOR: Rafael Maroneze
ORIENTADOR: Otavio Costa Acevedo

A estimativa adequada dos fluxos turbulentos em condicées muito estaveis ainda € um
grande desafio para os modelos numeéricos que descrevem o comportamento medio da
CLE. Embora, muitas caracteristicas do escoamento sejam simuladas, a variagao intermi-
tente da turbuléncia nao é reproduzida por grande parte dos modelos atmosféricos que
utilizam teoria K na estimativa dos fluxos turbulentos na CLE. Além disso, a transi¢do entre
os regimes muito estavel e fracamente estavel da CLE, ainda, ndo é bem compreendida e
descrita pelos modelos numéricos.

No presente trabalho é proposto um modelo numérico, de uma ordem e meia, para des-
crever o comportamento médio de uma camada limite noturna. O modelo é baseado no
que foi proposto por COSTA et al. (2011). O modelo aqui proposto tanto o fluxo de ener-
gia na forma de calor sensivel como a variancia de temperatura sdo estimados atraves de
equagdes prognosticas, afim de acrescentar graus de liberdade ao sistema e de modo a
acrescentar detalhamento fisico a solugdo. Ao longo do trabalho, foram realizadas compa-
racoes entre as solugdes obtidas no modelo variando diferentes parametros. As solucoes
também sdo comparadas com as obtidas utilizando o modelo proposto por Costa et al.
(2011).

Os resultados mostram que o presente modelo é capaz de reproduzir as transi¢coes en-
tre os estados acoplado e desacoplado da camada limite estavel, de forma semlhante a
observada na natureza. Sao simulados eventos intermitentes nao periédicos que se asse-
melham aos observados na camada limite. O modelo também reproduz a ocorréncia de
mistura rasa em condi¢des de vento fraco.

A inclusao de equacdes prognosticas para o fluxo de energia na forma de calor sensivel e
para a variancia de temperatura proporciona transi¢cées entre os estados e em condi¢des
de vento mais intensas que as obtidas quando essas quantidades sdo parametrizadas, e
mais proximo dos valores observados.

Ao observar a dependéndia das quantidades turbulentas, tais como a escala de tempera-
tura potencial, 6., e o fluxo de energia na forma de calor sensivel em fun¢do da velocidade
do vento, o presente modelo modelo apresentou os resultados mais semelhante aos obser-
vados, se mostrando capaz de reproduzir as transi¢gées entre os estados de forma abrupta,
diferente do que ocorre no modelo proposto por Costa et al. (2011).

O balanco de ECT obtido pelo presente modelo, se aproxima mais do observado por Ace-
vedo et al. (2016) que o obtido por Costa et al. (2011). A dissipagdo € o mecanismo



dominante de destruicdo de turbuléncia no estado desacoplado, papel que era ocupado
pela destruicdo térmica no modelo de Costa et al. (2011).

Os resultados coroboram a hip6tese de Van de Weil et al. (2012), de que o regime muito
estavel ocorre quando a turbuléncia ndo é capaz de produzir fluxos de energia na forma
de calor sensivel capazes de acompanhar a perda de energia por radiagao.

Palavras-chave: Palavra Turbuléncia. Camada limite estavel. Intermiténcia. Fluxos tur-
bulentos.



ABSTRACT

SIMPLIFIED MODEL FOR TURBULENCE IN THE NOCTURNAL
BOUNDARY LAYER.

AUTHOR: Rafael Maroneze
ADVISOR: Otavio Costa Acevedo

The appropriate estimation of turbulent fluxes in very stable conditions is a great chal-
lenge for numerical models that simulate the average behavior of the stable boundary layer.
Although many features of the flow are usually reproduced, the intermittent variation turbu-
lence is not simulated by most atmospheric models that use K theory for the determination
of turbulent fluxes in the stable boundary layer. Moreover, the transition between the very
stable and weakly stable regimes of the stable boundary layer is not well understood and
described by numerical models.

Therefore, in this work a one-and-a-half order numerical model is proposed to represent the
average behavior of the nocturnal boundary layer. The model is based in the one proposed
by Costa et al. (2011). In the presently proposed scheme, both the sensible heat flux and
temperature variance are solved by prognostic equations in order to add degrees of freedom
and physical detail to the model. Throughout the work, comparisons are made among the
solutions varying different parameters. Results are also compared to the solutions obtained
using the model proposed by Costa et al. (2011).

The results show that the present model is able to reproduce the transition between the
coupled and decoupled stable boundary layer regimes, in a manner similar to what is ob-
served in nature. It also reproduces the occurrence of intermittent non periodical events
and the formation of shallow mixing in weak wind conditions.

The inclusion of prognostic equations for the sensible heat flux and for the temperature
variance provides transitions between regimes at larger winds than those obtained when
these quantities are parameterized, and closer to the observed values.

The model provides a dependence of the potential temperature scale, 6, and of the sensible
heat flux on the wind speed that is similar to observations. It also reproduces abrupt tran-
sitions between the stable boundary layer regimes, something not observed in the model
proposed by Costa et al. (2011).

The turbulent kinetic energy balance obtained by the model is closer to the observed by
Acevedo et al. (2016) than was obtained by Costa et al. (2011). Dissipation is the dominat
mechanism of turbulence destruction in very stable conditions, a role played by buoyant
destruction in the model by Costa et al. (2011).

The results sustain the hypothesis proposed by Van Weil et al. (2012), that the very stable
regime happens when turbulence is not capable of sustaining turbulent heat fluxes large
enough to accompany the long wave radiative loss.



Keywords: Turbulence. Stable boundary layer. Intermittence. Turbulence flux
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1 INTRODUCAO

A camada limite planetaria (CLP) é a parte da troposfera onde o escoamento do
fluido e os fluxos de momentum, energia na forma de calor sensivel e outros séo influenci-
ados pela presenca da superficie terrestre, que os torna turbulentos. A turbuléncia, por sua
vez, tem carater altamente difusivo, sendo um processo bastante eficiente no transporte e
na mistura de quantidades ao longo da CLP. Assim, a turbuléncia faz com que a presenca
da superficie terrestre seja efetivamente sentida até o topo da CLP, que pode ser da ordem
de quilémetros.

Os escoamentos turbulentos sao caraterizados por uma enorme variabilidade tanto
espacial como temporal das variaveis fisicas que os descrevem. Ao observar a figura
1.1 pode-se ver esta variabilidade temporal para as trés componentes do vento e a tem-
peratura. As flutuagbes ocorrem em torno de uma média bem definida, sendo em geral
proporcional a intensidade da turbuléncia.

Figura 1.1 — Representa a evolugdo temporal das componentes do vento e da tempera-

tura potencial de um escoamento atmosférico noturno acima de uma floresta de araucaria
localizada em S&o Jo&o do Triunfo, Parana.
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A estatistica desempenha um papel fundamental no estudo de turbuléncia na CLP.
Esta ferramenta permite decompor as variaveis associadas aos escoamentos em uma
parte média e outra turbulenta (Decomposicao de Reynolds, como por exemplo, u = u+u/).
Com isto, alguns momentos estatisticos representam quantidades com significado fisico
bem definido. Por exemplo, as covariancias estatisticas entre variaveis do escoamento e
componentes da velocidade do vento estdo relacionadas aos fluxos turbulentos de deter-
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minadas quantidades, como por exemplo w’#’, covariancia entre a componente vertical da
velocidade e a temperatura potencial, esta associada ao fluxo vertical de energia na forma
de calor sensivel através da relagdo H = pc,w'd.

A energia cinética turbulenta (ECT) é definida como energia cinética das flutuagdes
turbulentas de velocidade por unidade de massa e é dada por e = %(W + 02 4+ w'), onde
2,02 e w’ representam as variancias das trés componentes turbulentas do vento. Isto
evidencia a importancia da estatistica no presente estudo, citada no paragrafo anterior.
A ECT é uma das quantidades mais importantes utilizadas no estudo de turbuléncia na
camada limite (STULL, 1988).

Durante o dia, a superficie do solo é aquecida pela radiagado eletromagnética de
onda curta proveniente do sol, deixando a temperatura do solo maior que a temperatura da
atmosfera. Isto acarreta o surgimento de um fluxo de energia na forma de calor sensivel do
solo para a atmosfera, que aquece as camadas de ar adjacentes ao solo e as torna menos
densas que as superiores, criando células de convecgdo. Esse processo esta associado
a producgao térmica de turbuléncia. Durante o dia, ha também a producdo mecénica de
turbuléncia devido ao cisalhamento do vento. A camada limite que se desenvolve durante
o dia é caracterizada pela producao térmica e mecéanica de turbuléncia e é denominada
camada limite convectiva (CLC). A altura dessa camada € da ordem de um quilémetro.

Ao pbr do sol, o fluxo de energia na forma de calor sensivel inverte o sinal, pas-
sando a ser da atmosfera para a superficie. Isso ocorre porque a superficie do solo esfria-
se mais rapidamente que a atmosfera, devido a radiacao eletromagnética de onda longa
emitida pela superficie exceder a emissao correspondente da atmosfera para a superficie.
Com isso, os niveis inferiores ficam com uma temperatura menor que 0s superiores € 0s
movimentos ascendentes sao desacelerados pela agao das forgas de empuxo. A atuagéo
das forcas de empuxo tornam a camada estavel, ou seja, uma parcela de fluido que por
algum motivo é deslocada verticalmente de baixo para cima encontra regides mais quentes
e portanto menos densas, sendo forgada a descer. O processo descrito anteriormente re-
presenta a destruicdo térmica de turbuléncia. A camada acima da superficie caracterizada
pelos resquicios e pela dissipacao da CLC é denominada camada limite residual.

Junto a superficie, a camada limite que se desenvolve durante a noite e que € carac-
terizada pela destruicdo térmica e pela producdo mecéanica de turbuléncia é denominada
camada limite estavel (CLE). A figura 1.2 mostra esquematicamente a estrutura da camada
limite.

Muitos estudos evidenciam a existéncia de dois regimes ou estados na camada
limite estavel. A CLE é usualmente classificada como muito estavel ou fracamente estével
(Malhi, 1995; Oyha et al., 1997, Mahrt, 1998), mas estas classificagbes variam entre os
estudos (MAHRT et al., 1998).

O regime fracamente estavel normalmente ocorre na presencga de ventos de inten-
sidade significativa e/ou com uma cobertura de nuvens tal que o resfriamento radiativo
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Figura 1.2 — Estrutura da camada limite.
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Fonte: Adaptado de Stull, 1998.

da superficie é relativamente lento, sendo caracterizado por um escoamento turbulento
continuo e bem desenvolvido. Ja o regime muito estavel é caracterizado pela ocorréncia
ventos de baixa intensidade e céu limpo (MAHRT et al., 1998), além de uma forte estrati-
ficagdo. No regime muito estavel a mistura turbulenta é drasticamente reduzida, podendo
ser intermitente.

Na CLE é frequentemente observado que a turbuléncia é ndo continua no espaco e
no tempo. Essa descontinuidade temporal caracteriza a turbuléncia intermitente, que causa
alteragcdes na evolugdo média da camada limite atmosférica estratificada e que pode resul-
tar em comportamento oscilatério da temperatura do ar, do vento e dos fluxos turbulentos
proximos a superficie (WIEL et al., 2002). Chama-se intermiténcia global quando todas as
escalas do escoamento turbulento sdo suprimidas e restabelecidas de maneira sucessiva
e nao previsivel, caracterizando uma alternancia entre periodos de turbuléncia de baixa in-
tensidade ou de turbuléncia quase inexistente, e periodos turbulentos intensos ao longo de
uma mesma noite (figura 1.3) (COSTA et al., 2011). A intermiténcia global € um fenémeno
comum na camada limite muito estavel, cuja compreensao e descrigdo matematica ainda
€ limitada.

Uma maneira objetiva de classificar os regimes da camada limite estavel é através
da dependéncia do fluxo de energia na forma de calor sensivel com a estabilidade do
escoamento (figura 1.4). No regime fracamente estavel a magnitude do fluxo de energia
na forma de calor sensivel cresce com a estabilidade do escoamento devido ao aumento
do gradiente vertical de temperatura até atingir um valor maximo. No regime muito estavel,
a magnitude do fluxo de energia na forma de calor sensivel decresce com o aumento da
estabilidade do escoamento, devido a forte reducao da atividade turbulenta.

Uma classificagao alternativa, porém nao excludente da anterior, da CLE, é relaci-



17

Figura 1.3 — Velocidade de friccdo na noite do dia 25 para 26 de janeiro de 2001.
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Fonte: Costa et al.(2011)

onada com o estado de acoplamento do ar préximo a superficie e 0s niveis superiores da
atmosfera. Em condigdes turbulentas, diferentes niveis da atmosfera mantém-se unidos
entre si e o topo da CLE, representando o estado acoplado, que geralmente coincide com
o regime fracamente estavel. Por outro lado, se ndo h& ocorrencia de ventos de intensa
magnitude, a superficie tende a se desacoplar dos niveis atmosféricos superiores. O es-
tado desacoplado, pode ser relacionado com o regime muito estavel da CLE (COSTA et
al., 2011).

Sun et al. (2012) exploraram a dependéncia da turbuléncia com velocidade média
do vento. Uma escala de velocidade turbulenta é definida como Vrxr = /e e estd associ-
ada a intensidade da turbuléncia. A relacao entre Vi g € velocidade horizontal média do
vento,V', observado por Sun et al. para cada nivel atmosférico é mostrado na figura 1.5.
Eles observaram que a relacéo entre Vg e a velocidade do vento muda abruptamente
em um valor critico de velocidade do vento. A partir dai, propuseram dois regimes, sendo
que no primeiro Vi g € pouco intenso e aumenta lentamente com V, e no segundo regime
Vrk e aumenta rapidamente com o V' apds essa quantidade exceder o valor critico. Além
disso, identificaram que a transigéo entre os dois regimes ocorre de forma abrupta.

De acordo com Sun et al. (2012), quando a intensidade do vento € menor que o
valor limite, a turbuléncia é controlada pelo cisalhamento do vento local, enquanto que € o
conjunto do cisalhamento do vento ao longo de toda CLE que controla a turbuléncia quando
o limite é excedido. Esse conceito indica uma situagdo em que a CLE esté verticalmente
acoplada com o topo da camada quando os ventos excedem o valor limite.

WIEL et al. (2012), propuseram um "modelo bulk" para explicar a relagcao entre a
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Figura 1.4 — Fluxo de energia na forma de calor sensivel em fungao da estabilidade.
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Fonte: Adaptado de Mahrt, 1998.

velocidade do vento no topo da camada e a intensidade da turbuléncia na camada limite
noturna, e mostraram que a transicao entre os estados da CLE também é controlado pela
velocidade do vento. Eles mostraram que o colapso da turbuléncia na CLE é essencial-
mente causado pelo fato que o fluxo de calor sensivel em camadas limites estratificadas
é limitado a um valor maximo para um determindo forcante mecénico. A existéncia desse
maximo pode ser explicado pelo fato que o transporte turbulento de energia na forma de
calor na CLE desaparece tanto para pequenos como grandes gradientes de temperatura
(figura 4). Para casos em que 0s ventos geostroficos sao intensos, o transporte turbulento
de energia na forma de calor sensivel é intenso o suficiente para compensar a perda de
energia radiativa da superficie. Entretanto, para o caso em que os forcantes mecanicos
sao de pequena intensidade, o valor maximo do fluxo de energia na forma de calor sen-
sivel é pequeno quando comparado a taxa de resfriamento radiativo da superficie. Nesse
caso, o gradiente de temperatura cresce rapidamente, sobre superficies com baixa capa-
cidade térmica, e a turbuléncia, em grande parte, é suprimida pela intensa estratificagéo.
Eles também mostraram que ha um limite de velocidade do vento (sendo este da ordem
de 5,0 m/s) abaixo do qual a turbuléncia é pouco intensa para sustentar o fluxo de calor
turbulento necessario para conpensar a perda de energia radiativa da superficie para as
camadas de ar adjacentes a ela. A discussao realizada por WIEL et al. (2012) mostra
que o fluxo de energia na forma de calor sensivel exerce grande controle no colapso da
turbulenta na CLE e também na transicao entre os regimes. Este fato foi corroborado por
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Figura 1.5 — Dependéncia da turbuléncia com velocidade média do vento obtida experi-
mentalmente por Sun et al.(2012) .
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Fonte: Sun et al.(2012)

Acevedo et al. (2016), que mostraram que o termo da destruicdo térmica de turbuléncia
na equacgao de balango de ECT tem importancia relativa no balango total muito maior no
estado desacoplado.

Uma camada limite fracamente estavel é relativamente bem descrita pela teoria da
similaridade e por modelos em condi¢gbes horizontalmente homogénea. Ja a estimativa
adequada dos fluxos turbulentos em condigées muito estaveis ainda é um grande desafio
para os modelos numéricos que descrevem o comportamento médio da camada limite
estavel (CLE), uma vez que nado podem ser descritos pela teoria da similaridade local.
Embora, na média, muitas caracteristicas do escoamento sejam reproduzidas, a variagao
intermitente da intensidade da turbuléncia nao é reproduzida por grande parte dos modelos
atmosféricos que utilizam teoria K na estimativa dos fluxos turbulentos na CLE. Além disso,
a transicao entre os regimes da CLE, ainda, ndo € bem compreendida e descrita pelos
modelos numéricos.

Costa et al. (2011) propuseram um modelo simplificado, capaz de reproduzir al-
guns eventos intermitentes, no qual as componentes do fluxo turbulento de momentum
sdo estimadas diretamente a partir da mistura turbulenta local, dada pelo valor local da
ECT. Todavia, a estimativa do fluxo de energia na forma de calor sensivel é feita através da
escala de temperatura que é calculada através da teoria K. O fato de parametrizar o fluxo
de energia na forma de calor sensivel pode reduzir o numero de graus de liberdade do sis-
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tema, além de limitar o realismo fisico do modelo, principalmente devido as evidencias ja
apresentadas que esta variavel tem papel dominante na determinagéo do regime da CLE.

Portanto, nesse trabalho é proposto um novo modelo numérico, de uma ordem e
meia, para descrever o comportamento médio de uma camada limite noturna baseado no
modelo proposto por Costa et al. (2011). Nesse trabalho, o fluxo de energia na forma de
calor sensivel é estimado através de uma equacao progndstica. Uma vez que a equacgao
prognostica para o fluxo de energia na forma de calor sensivel depende da variancia da
temperatura potencial, também é incluida uma equacao prognéstica para a variancia da
temperatura, afim de acrescentar graus de liberdade ao sistema e de modo a acrescentar
detalhamento fisico a solugdo. Ao longo desse trabalho, serao realizadas comparagoes
entre as diferentes solugcdes obtidas pelo modelo variando diferentes parametros, além de
compara-las com as solugdes obtidas utilizando o modelo proposto por Costa et al. (2011).



2 EQUACOES BASICAS DA CLP

Os movimentos atmosféricos obedecem os principios fundamentais da Fisica, tais
como a conservacao da energia (primeira lei da termodinamica), conservagdo da massa,
conservacao do momentum (segunda lei de Newton) e a lei dos gases ideais. As leis
fundamentais da mecénica de fluidos e da termodindmica, que governam os movimentos
atmosféricos, podem ser expressas em termos de equacdes diferencias parciais que en-
volvem as variaveis do campo (velocidade do vento, temperatura, umidade, etc) como va-
riaveis dependentes, o espaco e o tempo como variaveis independentes (HOLTON, 2004).

2.0.1 Equacao de estado

O estado termodinamico dos gases presentes na camada limite, como uma boa
aproximacao, podem ser descritos pela lei dos gases ideais:

p=pR'T,, (2.1)

onde p é a pressao, p é a densidade do ar Umido, R’ é constante dos gases para o ar
seco (R = 287J.K'kg™') e T, é a temperatura absoluta virtual que é dada por 7, =
T(1+ 0,6r), sendo que r representa a Umidade especifica.

2.0.2 Conservacao da massa (Equacao da continuidade)
A equagéo da continuidade, ou de conservagao da massa, pode ser dada por:

dp | 9(pUj)
Ly 2RI 2.2

onde U; sdo as componentes da velocidade do vento. Pode-se dizer que um escoamento
L. . . A , . oU;
€ incompressivel quando a divergéncia da velocidade do Vento € nula <W’, = 0).

J

2.0.3 Segunda Lei de Newton

A segunda lei de Newton aplicada a um fluido pode ser escrita na notacéo tensorial
como:
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oU; oU; 10p 107

4 U= = =639 — fe;sU; — = i

o+ T Ox; 39— JeisU; p Ox; - p Oz; (2.3)
1 11 111 A% V VI

I — Variacao Euleriana de velocidade.

11 — Transporte advectivo de velocidade.

111 — Aceleragéo da gravidade efetiva. Aceleragédo da gravidade efetiva € a soma
da aceleracao gravitacional com a aceleracao centrifuga devido a rotagao da Terra, ou seja
a Terra é um sistema de referencia nio inercial.

IV — Aceleracao devido a forca de Coriolis, proveniente da rotacao da Terra.

V' — Aceleragao devido ao gradiente de pressao.

VI — Dissipacao, devido viscosidade do fluido.

As equacdes para as componentes da velocidade do vento zonal, meridional e ver-
tical, desconsiderando o termo de dissipacdo molecular, podem ser escritas respectiva-

mente como: J L9

U P

e 2.4
dt p Ox v 24)
dv 10p

-2z 2.
o oy + fu, (2.5)
dw 10p

D i S 2.

O vento geostrofico é definido como o vento horizontal que resulta de um equilibrio
entre a forga devido ao gradiente de pressao (horizontal) e a forga de Coriolis. Na micro-
meteorologia € comum aproximar o termo do gradiente de pressao horizontal utilizando a
conceito de vento geostréfico:

fug = —%g—}; e fvg =
sendo u, e v, as componentes do vento geostréfico, respectivamente, zonal e meridional.

10p

- 2.7

A temperatura potencial 6 € definida como a temperatura que uma parcela de ar
teria se fosse expandida ou comprimida adiabaticamente de seu estado real de presséao e
temperatura a um valor referéncia de pressao:

1t
)
p

onde F, = 1000 mb, R é a constante dos gases para o ar e Cp o calor especifico do ar a
pressao constante.
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2.0.4 Conservacao da energia térmica (12 lei da termodinamica)

A primeira lei da termodinamica descreve a conservagao da entalpia, com a contri-
buicdo tanto da transferéncia de energia na forma de calor sensivel quanto latente. O vapor
de agua presente no ar nao apenas absorve e libera energia na forma de calor sensivel
associada a sua temperatura, mas também pode absorver e liberar energia na forma de
calor latente durante alguma mudancga de fase. A equacao associada a conservacao da
energia térmica pode ser escrita como:

00, P 100 L
ot 7 oxy 983:? pcy, 0 pey, (2.8)

I 17 117 v Vi

I — Variacao Euleriana da temperatura potencial.

11 — Transporte advectivo de temperatura potencial.

111 — Termo de difusdo molecular.

1V — Termo associado a divergencia da radiagao.

VI — Estéa associado a liberacao de energia na forma de calor latente durante as
mudancas de fase.

Na equagéo acima, E, vy, L, e c, representam, respectivamente, a informagéo
sobre a mudanca de fase, a difusividade térmica, o calor latente associado a mudanga de
fase E e o calor especifico para o ar umido.

A partir das equagbes de conservacao de momentum e energia, considerando o
equilibrio hidrostatico, um ambiente idealizado seco e horizontalmente homogéneo, utili-
zando a decomposicao de Reynolds e aplicando a média de Reynolds, obtem-se as equa-
cOes para as variaveis médias do escoamento (Costa et al., 2011):

ot o(u'w'
= j—u) - 20, (2.9
o, o(v'w’)
E—_f(u_ug)_ 92 (2.10)
8 owd)
7 (2.11)

Nas equaces anteriores e nas seguintes, ndo aparecem os termos de advecg¢ao horizontal
pelo vento médio. Isto ocorre porque o presente trabalho foca nos processos de interacao
entre a superficie e a atmosfera, considerando para tanto uma coluna vertical, sem trans-
portes horizontais. Entretanto, no mundo real estes termos advectivos sao importantes,
sendo frequentemente dominantes. Da mesma forma, termos viscosos, de divergéncia de
fluxos radiativo e de aquecimento por liberagdo de energia na forma de calor latente nao
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foram incluidos.

Através da definicdo da energia cinética turbulenta e de algumas manipulacées al-
gébricas das equacdes acima, pode-se escrever uma equacao prognéstica para ECT, con-
siderando a turbuléncia horizontalmente homogénea. A derivagédo detalhada desta equa-
cao é mostrada no Anexo A.

_ - - i

% _ g Sy O {(w'e’) += ] .

ot 0z Jdz,_ O 0z po |~~~ (2.12)
I 7 11 v

I — Termo associado a produg¢ao mecanica de turbuléncia devido ao cisalhamento
do vento.

11 — Termo associado a producéao (durante o dia) ou destruicdo (durante a noite)
térmica de turbuléncia devido a estratificacao térmica da CLP.

111 — Termo associado ao transporte turbulento de ECT na vertical.

1V — Termo associado a dissipacao viscosa de ECT.

De forma analoga a utilizada para a obtencao da equacgao prognostica para ECT,
podemos obter uma equagao prognéstica para o fluxo turbulento de energia na forma de
calor sensivel. Quando a turbuléncia é considerada horizontalmente homogénea, esta
pode ser escrita como: (Anexo B)

ow'e’ — 00 Owwd) —g 1,00
— _w/2_ I S +9/2_ _|_:p —_—
ot 0z 0z O p 0z (2.13)
—————— .
I 17 177 A%

I — Producgéao (durante a noite) ou destruicao (durante o dia) de fluxo de energia na forma
de calor sensivel devido ao cisalhamento do vento.

11 — Termo associado ao transporte do fluxo de energia na forma de calor sensivel.

Il — Destruicdo (durante a noite) ou producado (durante o dia) de fluxo de energia na
forma de calor sensivel devido as flutuagdes de temperatura.

1V — Destruicao de fluxo de calor sensivel devido as flutuacdes de pressao.

De forma analoga a utilizada para a obtengao da equacgéao prognéstica para ECT, po-
demos obter uma equagao progndstica para a variancia da temperatura potencial. Quando
aturbuléncia é considerada horizontalmente homogénea, esta pode ser escrita como:(Anexo
C)

02 20  Ow'o?
= —221)/9/— — —€pr2 .
ot 0z 0z~~~ (2.14)

I 17 117
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1 — Termo de produgao associado aos movimentos turbulentos na presenca de um gradi-
ente temperatura médio.

II — Termo associado ao transporte da variancia de temperatura ao longo da vertical.
111 — Termo associado a dissipagao viscosa.

2.1 PROBLEMA DO FECHAMENTO

Ao escrever equagdes basicas da CLP para as variaveis médias surgem novas
incognitas, associadas a momentos estatisticos de segunda ordem. Isto acarreta em um
sistema de equacdes aberto. Assim, qualquer solucéo deste sistema requer que faca o
seu fechamento.

Ha duas maneiras para resolver o problema do fechamento:

a) Reduzir o numero de incognitas, através de parametrizacées, como a classica
teoria K na qual, em analogia a processos moleculares, os fluxos turbulentos de determi-
nadas quantidades sao relacionados aos gradientes médios em questao na direcdo dos
fluxos considerados.

b) Escrever equagdes prognosticas para as incognitas, através de manipulagoes
algébricas das equagdes basicas da CLP.

Entretanto, ao escrever as equagdes prognosticas para os momentos de segunda
ordem, surgem incognitas de terceira ordem, como pode ser visto nas equagdes 2.12-2.14,
gue sao prognosticas para momentos de segunda ordem e apresentam sempre alguns
termos de terceira ordem. Assim, a solucao de escrever equagdes progndsticas para todas
as novas incognitas nunca resolve o problema do fechamento, pois sempre surgirdo novas
incégnitas, mantendo o numero de variaveis maior que o de equagdes. Portanto, sempre
serd necessario que os momentos estatisticos de alguma ordem sejam parametrizados
em termos dos de ordem mais baixa para que seja possivel obter solu¢cao (normalmente
numeérica) para o sistema de equagdes basicas da CLP para as varidveis médias.

As aproximagbes ou premissas de fechamento sdo nomeadas através das equa-
cbes prognosticas de maior ordem mantidas no sistemas de equacdes utilizadas para
descrever o0 escoamento. Assim, por exemplo, para o fechamento de primeira ordem as
equacgdes prognésticas para os momentos estatisticos de primeira ordem sdao mantidas,
enquanto os momentos de segunda ordem sdo aproximados ou parametrizados. Analo-
gamente, para um fechamento de segunda ordem sdo mantidas as equacdes para 0s mo-
mentos estatisticos de primeira e de segunda ordem, aproximando os termos de terceira
ordem.

Nem sempre € necessario escrever equacdes prognosticas para todos momentos
estatisticos de segunda ou terceira ordem, pois algumas quantidades tem maior importan-
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cia fisica que outros. Portanto, sistemas de equagdes que mantém equagdes prognodsticas
para energia cinética turbulenta e variancia da temperatura, além das equacdes para 0s
momentos estatisticos de primeira ordem, podem ser classificados como um sistema com
fechamento de uma ordem e meia, intermediérios aos de primeira e segunda ordem, pois
resolvem alguns momentos estatisticos de segunda ordem, mas néo todos (STULL, 1988).

Assim, modelos numericos, como 0 proposto nesse trabalho, que resolvem equa-
cOes progndsticas para velocidade do vento, temperatura, energia cinética turbulenta, fluxo
de energia na forma de calor sensivel e para a variancia da temperatura sao classificados
como modelos de uma ordem e meia.



3 MODELO

Blackadar (1979) propés um modelo para descrever a interagdo entre a superficie
do solo e a atmosfera. Nesse modelo, Blackadar resolveu equagdes prognédsticas para as
componentes do vento, o ar e a temperatura do solo, sendo a turbuléncia calculada por
uma funcéo de estabilidade, que arbitrariamente estabelece a sua intensidade em fungao
de parametros como a velocidade do vento e a estratificacao térmica.

As equacdes prognosticas utilizadas no modelo de Blackadar (1979) sao:

O p o) - 22 3.1)

P~ e —m - 2 (32)

g_f _ ﬁg , (3.3)

a% = C—t(li—ae_g—Ho) —km(0, — Op) (3.4)

onde %, v, 6 e 0, estéo relacionadas com as componentes leste-oeste, norte-sul do vento,
a temperatura potencial e a temperatura da superficie do solo, respectivamente. As cons-
tantes f,uc e vg sao respectivamente o parametro de Coriolis, e as componentes zonal
e meridional do vento geostréfico no topo da camada limite, utilizadas como um forgante
mecanico externo ao modelo; o representa a constante de Stefan-Boltzman; k,, é o coe-
ficiente de transferéncia de calor; p é a densidade do ar; 6,, € temperatura do substrato;
H, é fluxo de calor sensivel superficial que pode ser dado como H, = pOpW ; Cp é calor
especifico do ar a presséo constante; ¢, € a capacidade térmica da superficie por unidade
de area; I, esté associado a radiagdo de onda longa proveniente da atmosfera, que de-
pende da cobertura de nuvens ()., umidade especifica (), em uma altura de referéncia e
da temperatura no topo da CLP:

I, = 0(Q.+0,67(1 — Q.)(1670Q,)""*)6* . (3.5)

Na equacao 3.4, é utilizado um método que considera o balanco de energia em uma
pequena camada de solo, em que o modelo considera as trocas de energia entre o subtrato
e essa camada e dessa camada com a atmosfera (BLACKADAR, 1979; MCNIDER et al.,
1995).

Segundo Blackadar (1979) a capacidade térmica da superficie por unidade de area
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pode ser dada por:

A, 1/2
¢, = 0.95 (22) , (3.6)

sendo ) a condutividade térmica do solo, w a frequéncia angular da Terra e ¢, a capacidade
térmica do solo por unidade de volume.

Costa et al. (2011) propuseram um modelo para descrever a interagdo entre a su-
perficie do solo e a atmosfera na camada limite noturna baseado no modelo de Blackadar
(1979). O que difere entre os modelos é o fato de Costa et al. (2011) terem acrescentado
uma equacgao prognéstica para a energia cinética turbulenta (ECT), que é utilizada para
determinar a velocidade de fricgao através da relagéo u, = (¢/5,5)'/2. Esta prética, de re-
solver a ECT e a partir dai determinar a mistura turbulenta por uma relacéo de similaridade
constante entre u, e ECT € comum nos modelos mais simples de ordem 1,5, nos quais o
unico momento de segunda ordem resolvido € a ECT (Wyngaard 1975; Duynkerke 1988,
Andrew 1990, Cuxart et al. 2006; Boas et al. 2008, entre outros). O valor 5,5 que Costa et
al. (2011) utilizam para a razao entre ECT e u? foi proposto por Duynkerke (1988), a partir
da média de valores anteriormente observados experimentalmente por Panofsky e Dutton
(1989). A equacao progndstica para ECT é dada por:
Ju ——0v g

e - - — 0 o pu
. el 1= g0 7 _ 7
5 = WV, vwaz+ w'é P (we)—i—po €, (8.7)

onde os dois primeiros termos, que estdo relacionados a produgdo mecanica de turbu-

léncia devido ao cisalhamento do vento podem ser parametrizados como Su?, onde S =
[(0u/02)? + (0v/0z)**/? é o cisalhamento do vento. O terceiro termo, relacionado & produ-
¢&o ou destruicdo térmica de turbuléncia, pode ser parametrizado como —RiSu2, onde Ri

representa o numero de Richardson fluxo local dado por Ri = —(g/0)(w'0’) /u2S. O quarto

, . Kg0
termo, associado ao transporte de ECT, pode ser parametrizado como EP —Ea—e) , onde
z \ o 0z
K é o coeficiente de difusdo de ECT, e o € o0 niumero de Prandtl turbulento para ECT
e igual a 2,5. Este termo permite trocas entre a CLE e a camada de entranhamento. Ja

o ultimo termo, associado a dissipagao molecular de ECT, pode ser parametrizado como
3

ce%, onde ¢, é igual a 0,18, e [ € o comprimento de mistura dado por | = kz, sendo k a
constante de Karmam. Portanto, a equacao (3.7) pode ser reescrita como:

— 2 — ] 2 —_— —_— — — .
T Su’ RzSu*+aZ (UE &z) Ceg (3.8)

Nos trabalhos propostos por Blackadar (1979), McNider et al. (1995) e Costa et al.
(2011) os fluxos turbulentos presentes nas equacoes (3.1),(3.2) e (3.3) sdo parametrizadas
como —(vw') = uZcos(v); —(vu') = u?sen(1)), sendo ¥ = arctan(v/7); e —(w'0) = u.b.,
com 6, = (k;/u.)(00/0z), onde K, é coeficiente de difuséo de calor dado por K, = K =

Uyl
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3.0.1 Novo modelo

As equacdes prognosticas utilizadas no modelo proposto nesse trabalho também
sao as mesmas empregadas por Blackadar (1979), dadas pelas equacdes (3.1) a (3.4).)

As componentes do fluxo turbulento de momentum sdo estimadas diretamente a
partir da mistura turbulenta local, dada pelo valor local da energia cinética turbulenta (ECT),
de forma semelhante a empregada por Costa et al. (2011). No presente modelo a equacgao
progndstica utilizada para estimar a energia cinética turbulenta local passa a ser dada por:

de _ — Squ? + Lwg 4

0 [Kpoe] v
ot e 0z

—Ce— . (3.9)

(o8> 0z Elm

Esta expressao difere da empregada por Costa et al. (2011) apenas na parame-
trizacao do termo de producao mecanica devido ao cisalhamento, que agora € estimado
atraves do gradiente da velocidade média do vento S, que é dado por (Anexo D):

Sg = % [\/# +@2} . (3.10)

Os fluxos turbulentos de momentum presentes nas equagdes acima continuam
sendo parametrizados como — (v/w’) = u2cos(1)); —(v'u/) = u?sen(v)), sendo ¢ = arctan(v/u)
seguindo McNider et al. (1995); e u, passa a ser dado por u, = (¢/4)"/, onde o valor 4 foi
encontrado por Acevedo et al. (2014), como o valor limite da razdo em condi¢cdes neutras,
quando os modos de baixa frequéncia do escoamento sdo removidos da analise.

No presente trabalho, o fluxo de energia na forma de calor sensivel sera calculado
através de uma equacgao prognostica, que pode ser escrita como:

ow'd’ —00  ww'd g oy
= —who- - +07 5 9’ 3.11
a o o 07 o (3-11)
O segundo termo do lado direito da equagao acima esté relacionado ao fluxo de
, ) . . o ——— ow'o’
energia na forma de calor sensivel através da relagdo matematica (w'w’0’) = —KWBU—,
4

sendo K5 o coeficiente de difusgo do fluxo de energia na forma de calor sensivel. O ul-
timo termo da equacao acima é parametrizado usando a ideia de relaxacao de pressao
como uma soma de dois termos, sendo o primeiro proporcional ao préprio fluxo de energia
na forma de calor sensivel, e o0 segundo proporcional as flutuagbes

oy .
pgl ai Clé(“"el) N 029’2%) ,sendo que c; e ¢, s&0 constantes numéricas (THERRY,

1983). Portanto, a equacao prognéstica para o fluxo de energia na forma de calor sensivel
pode ser reescrita como:

i o T
ow'e 09 0 [ Koy ow'd

€ —
5 8 P 5 —c=(wd) . (3.12)

} +(1- CZ)W%

[
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Ja a equacao prognstica para a variancia de temperatura utilizada no presente es-
tudo € dada por:

0672 —_00 0 0072 Uy s
= 200 — — — | Kgo——| — Coz—0"% . 3.13
ot P 62[9282 . (313)
O coeficiente de difusdo Kz, no presente modelo, é dado por:
2 2
Ku = 0,00035——"_ (3.14)
(i) el
0/ 0z

onde o valor numerico 0,00035 foi obtido a partir da relacdo experimental mostrada na
secgao 4.1.
O coeficiente de difusao de calor pode ser dado através da teoria K, sendo ele:
—wf

96
0z

K, = (3.15)

Ja os coeficientes de difucdo do fluxo de energia na forma de calor sensivel e da
variancia de temperatura, no presente trabalho, sdo aproximados por:

Kogm = 0,0003K), , (3.16)

K@l? == 0, OOBKh . (317)

Nesse trabalho, a escala de temperatura potencial utilizada sera dada por 6, =
—W/u*.

Segundo Wyngaard (1975), a variancia da componente vertical do vento € obtida
através da teoria da similaridade de Monin-Obukhov, para uma camada limite neutra ou
estavel, podendo ser escritas como:

w?=1,75u2 . (3.18)



4 METODOLOGIA

A metodologia empregada para resolver as equagdes progndsticas (3.1), (3.2),
(3.3), (3.4), (3.9), (8.12) e (3.13) é idéntica a empregada por Costa et al. (2011). Por-
tanto os limites da camada limite sdo o topo da camada e a superficie do solo (z = 0).
Entre esses dois limites sdo considerado n niveis principais, com o primeiro fixo em z = 5m
e 0s outros igualmente espacados entre este e o topo da camada limite. Para podermos
calcular as equacbes progndsticas para as componentes do vento e para a temperatura
neste niveis principais € preciso discretiza-las. Como essas equagdes dependem explici-
tamente da divergéncias dos fluxos de energia na forma de calor sensivel e de momentum
€ necessario estimar seus valores nos n niveis principais. Para estimar a divergéncia dos
fluxos nos niveis principais, as equagdes prognosticas de ECT e do fluxo de energia na
forma de calor sensivel devem ser calculadas em niveis intermediarios (zi), que estao
presentes entre os n niveis principais (z). Os niveis intermediarios séo definidos como
2y, = (25 + 2n—1)/2. A divisdo de camada limite em niveis principais e intermediarios pode
ser vista na figura 5.1.

Figura 4.1 — Divisdo da camada limite em niveis principais e intermediéarios.

z

n+1 =N

zZi

n+1

Zn

Z;
Zis e o i

Z1

Fonte: Adaptado de Costa et al. (2011).

O método numérico empregado para resolver as equacgoes progndsticas discretiza-
das é o Runge-Kutta de quarta ordem. No topo da camada, as variaveis sao assumidas
como constantes, u(t, h) = u,(t, h) = u,, 0(t,h) = ©, sendo © = 300K. A temperatura do
substrato 8,,, é considerada como 285K.

No primeiro nivel, a condig¢éo inicial para a componente zonal do vento € u(t, z;) =
0,1 m/s, sendo assumido que esta varia linearmente entre este nivel e o topo da camada.
Para a componente meridional, a condigéo inicial para todos os niveis é v(t, z) = v, = 0.

A condicao inicial para a temperatura do solo e a temperatura potencial do ar em todos os
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niveis é 0, = © e 0(0, z,) = ©. Para ECT o valor inicial dado & igual para todos os niveis
intermediarios, €(0, zi;) = 0,005 m?/s%.

Costa et al. (2011) mostraram que a inclusdo de um valor minimo para ECT nao
afeta a qualidade dos resultados, além de proporcionar uma maior estabilidade ao modelo.
Portanto, no presente modelo o valor minimo atribuido a ECT é dado por & = 0, 0009 m?/s>.

O sistema de equagdes que sera resolvido € dado por:

ou; _ (UEMCOS(MH) - Uzicos<¢i))
It = f(Uz — 'Ug) + Z’ii+1 — ZZZ s (41)
ov; _ (UEmsen(%H) - uzisen(%))
b (W) — (W), “3)
815 Zii+1 — le ’ .
00, 1 — _
g
oe; 9~ T =Ty ce;
= Squ? + = (w6, - 4.
ot Sithsi + e (w >Z + ZZZ — Zii_l ]CZZZ ’ ( 5)
ami — 52‘ - gi—l -5 9 Twi — Twi—1 Usi ,—77
— | AT (1 ey)pr L - AW T WL T g, (4
815 v |:Zz — Zi—l} + ( 02) @ Zi — Zi—1 “ ]CZZZ' (w 0 ) ( 6)
8@1 — gz — gi—l T@’Qi — T9/2i_1 Ui 5
— oW, - (), 4.7
ot v Lz — Zi—1:| 2 — Zi1 Com /CZZZ< ) “.7)

O termo de transporte turbulento vertical de ECT (7;) deve ser calculado nos niveis
principais, através das seguintes equacoes,

4 Kpip + K (U2 — uZ;)

OR 2 Z’ii+1 — 27:7;

T; = (4.8)

sendo o = 1. Assumindo, que u, tende a zero no topo da camada limite, o termo de
transporte 7; para o topo da CLE deve ser escrito como,

4 Kpgi (—uZ;)

(4.9)

P =

O termo associado ao transporte de fluxo de energia na forma de calor sensivel na
vertical (Tyy;) é calculado nos niveis principais, através das seguintes equacgoes,
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(4.10)

Ty, = .
W 2 2l — 2l
(4.11)

KWiH + KWi [(W)Hl - (W)z]
O termo Tyy; para o topo da CLE deve ser escrito como,
[~ (W8]

Kw’@’i _
h — Zii

Towi = =%
O termo associado ao transporte de variancia de temperatura na vertical (7y2) €
(4.12)

Kyriq + Koz [(07)i01 — (m)z]
2Uip1 — 245

calculado nos niveis principais, através das seguintes equacoes,
+

T6/2 - 2
(4.13)

O termo Ty para o topo da CLE deve ser escrito como,
K9/2’i [—(m)l}
Tp2 = ————2 .
T T Th— 2,
O gradiente médio do vento Sg € calculado nos niveis intermediarios. O gradiente
(4.14)

IIIédiO dO vel ItO em tOdOS 0s IliveiS i| IterllledlérIOS Vale:
1/2
2 T; 12) /
)

Ui—1

(@2 +72)"% — (
Zi — Ri—1

S; =
(4.15)

lembrando que uy = vg = 0.
O coeficiente de difusdo K € dado por:
(@+un)’ | (UT-JH;T)T

2
297—91'71} 1/2

Kg; = 0,00035 [
|:@ 2i—Zi_1
(4.16)

w'g’

1 Vi—1

Ja os coeficiente de difusdo K3 e Ky» sdo dados respectivamente por

Ko, = 0,0003
Zi—Zi—1
(4.17)

w'g’

i—0i—1

Kyey = 0,003

2i—2i—1

e
A tabela 4.1 apresenta as constantes e variaveis utilizadas no modelo:
A tabela 4.2 apresenta os parametros que representam um solo de turfa seca, o

qual foi utilizado nas simulagdes:



Tabela 4.1 — Constantes e variaveis utilizados no modelo.
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u | componente zonal do vento variavel prognostica
v | componente meridional do vento variavel prognostica
# | temperatura do ar variavel prognéstica
@ temperatura do solo variavel prognostica
e | energia cinética turbulenta variavel prognéstica
w'#" | fluxo de energia na forma de calor sensivel variavel prognostica
#2 | Variancia de temperatura potencial variavel prognéstica
ug | componente zonal do vento geostrofico parametro externo
Q). | cobertura de nuvens parametro externo
h | altura da camada limite parametro externo
z | altura dos niveis parametro externo
zi | altura dos niveis intermediarios parametro externo
u, | velocidade de friccao -
1 | direcdo do vento -
Ss | gradiente médio da velocidade do vento -
0. | escala de temperatura -
Ri | ndmero de Richardson local -
S | cisalhamento do vento local -
K,, | coeficiente de difusao -
¢y | capacidade térmica da superficie por unidade de area -
Kg | coeficiente de difusdo de ECT -
T | termo de transporte -
I, | radiagdo de onda longa proveniente da atmosfera -
H, | fluxo de calor sensivel superficial -
[ | comprimento de mistura -
w | velocidade angular da terra 7,27 x 10~°rad s~ !
k | constante de Von Karmam 0,4
og | nimero de Prandtl turbulento para ECT 1,0
v, | componente meridional do vento geostrofico Om st
c. | constante 1,1
Ey | valor minimo assumido de ECT 0,0009m?s 2
c; | constante 1,4
co | constante 0,45
Cz= | constante 13
g | modulo da aceleragéo gravitacional 9,81m/s
f,, | temperatura do substrato 285K
¢, | calor especifico do ar a pressdo constante 1005Jkg K1
p | densidade do ar 1,225K gm =3
f | parametro de Coriolis 1 x 107*s7Y(para ¢ = 45)




Tabela 4.2 — Parametros que representam o solo.

ps | densidade do solo 0,30 x 103K gm=3

) | condutividade térmica do solo 0,06W m—t K1

c, | calor especifico do solo 1,92 x 103 JKg— 'K~}




5 RESULTADOS

Nesta secao sera realizada a analise dos resultados obtidos nas simulacées utili-
zando diferentes numeros de niveis, alturas da CLE e forcantes mecéanicos, com as cor-
respondentes comparagoes.

5.1 NOVA PARAMETIZAGCAO PARA K,

A figura 5.1 apresenta trés possiveis parametizacoes para o coeficiente de difusdo
de ECT comparadas a valores experimentais obtidos através dos dados experimentais da
a campanha "Fluxes over Snow-covered Surfaces II"(FLOSSII), realizado no Parque da
Bacia do Norte, noroeste do estado de Colorado, de novembro de 2002 a abril de 2003
(Mahrt e Vickers, 2006). O painel superior a esquerda apresenta a parametrizagao para
K utilizado no modelo por Costa et al. (2011), sendo este diretamente proporcional a
velocidade de friccdo e altura do nivel atmosférico. O painel superior a direita apresenta
uma nova possivel parametizacdo para K, diretamente proporcional a ECT e inversa-
mente proporcional a frequéncia de Brunt-Vaiséla. O painel inferior apresenta uma terceira
possivel parametizacao, diretamente proporcional a quadrado da velocidade do vento e
inversamente proporcional a frequéncia de Brunt-Vaisala.

A parametizagdo Ky o u.z possui o melhor ajuste ajuste linear aos dados expe-
rimentais, porém o coeficiente angular desse ajuste se mostra muito sensivel a altura do
nivel. O segundo melhor ajuste linear é apresentado pela parametrizagdo Kr a V2N~1,
que é utilizada nesse trabalho, entretanto, o coeficiente angular nessa parametrizacao se
mostra menos sensivel a altura do nivel do que a parametrizagdo anterior, justificando a
escolha dessa parametrizagdo. A parametrizacdo Kr o e N~! apresenta o pior ajuste
linear, dentre as parametizagbes apresentadas nesse trabalho. Apesar dessa parametri-
zagao apresentar o pior ajuste, se pode oberservar a existéncia de dois diferentes regimes
distintos, no primeiro deles os valores obtidos para Kz experimentalmente crescem line-
rarmente com a relagdo eN ! até atingir um limite, enquanto no segundo regime os valores
de K se mantém constantes em funcao da parametrizacao. A existéncia de dois regimes
distintos em uma parametrizacao, nao é interessante.
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Figura 5.1 — Trés possiveis parametiza¢des para o coeficiente de difusao de ECT.
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Assim, o coeficiente de difusdo Kg, no presente modelo, é dado por:

—2 —2
Ky = 0,00035——"_ (5.1)

(&) 5

onde o valor numerico 0, 00035 foi obtido a partir da relagao mostrada na figura 5.1.
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5.2 EVOLUGAO TEMPORAL

Os resultados aqui apresentados foram obtidos em simulagdes computacionais com
cinco niveis e altura da CLE de 50 m. Os resultados quando a velocidade do vento no topo
da camada € 1,0 m/s , 2,0 m/s, 3,0 m/s e 4,0 m/s estdo apresentados na figura 5.2,
mostrando situacdes de desacoplamento, de modo que o topo da camada limite ndo é
influenciado pela superficie.

O estado desacoplado ocorre quando forcante mecanico néo é suficiente para man-
ter a camada completamente turbulenta na vertical, de forma que a superficie esfria-se
intensamente sem ser afetada pela camada mais quente logo acima. Quando o vento ge-
ostréfico é pouco intenso, os eventos sao restritos a parte inferior da atmosfera. Assim,
cada evento transfere ar frio para cima, aumentando a temperatura do solo e diminuindo
a temperatura do primeiro nivel. Todavia, a medida que o vento aumenta, 0os eventos co-
megam a chegar a niveis mais elevados. Com u, = 1,0 m/s os eventos estdo restritos
ao primeiro nivel atmosferico, com u, = 2,0 m/s os eventos atingem trés niveis e com
uy = 3,0 e 4,0 m/s se pode observar a ocorréncia de eventos intermitentes em todos os
niveis. Logo, os eventos trazem ar quente dos altos niveis para as porgdes inferiores da
atmosfera e jogam ar frio para cima, simultaneamente. E interessante notar que nos ca-
sos analisados na figura 5.2a e 5.2b os niveis mais altos da atmosfera permanecem nao
turbulentos. Isto € uma caracteristica do estado desacoplado, pois quando a turbuléncia
se espalha verticalmente por toda a CLE, ha o acoplamento e a intermiténcia ndo mais
ocorre.

Figura 5.2 — Evolugé@o temporal da temperatura nos diferentes niveis atmosféricos para
quatro forcantes mecanicos diferentes.
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Os resultados obtidos pelo modelo quando a velocidade do vento no topo da ca-
mada € 6,0 m/s e 8, 0 m/s estao apresentados na figura 5.3, mostrando a situacao em que
o modelo reproduz o acoplamento entre a superficie e os niveis mais altos da atmosfera.
O acoplamento ocorre quando forgante mecéanico é suciente para manter a camada turbu-
lenta em todos os niveis. Nesse estado, se pode observar que tanto a temperatura do solo
como a da atmosfera aumentam intensamente, pois as camadas de ar mais quentes em
niveis superiores passam a influenciar o que ocorre na superficie. Nao ha oscilagées das
variaveis que descrevem o escoamento nesse caso.

Figura 5.3 — Evolugéao temporal da temperatura nos diferentes niveis atmosféricos para
dois forgantes mecanicos diferentes.

a) uy=6.0 m/s b) ug=8.0 m/s
300 T T T T 300
295 E 295 E
0, —
0]
— — 0, ——
< 200 - 4 £ 200 4 83 ——
@ @ 0,
65
6, —
285 E 285 E
280 1 1 1 1 280 1 1 1 1
6 6.2 6.4 6.6 6.8 7 6 6.2 6.4 6.6 6.8 7
t(h) t(h)

Outro fato importante € que, tanto no estado acoplado como no estado desacoplado,
a temperatura da atmosfera é superior a da superficie, caracterizando que o ambiente esta
estratificado como é tipico do periodo noturno.

As séries obtidas quando a velocidade do vento no topo € 1,0 m/s e 4,5 m/s estao
apresentadas nas duas linhas superiores da figura 5.4, mostrando situagdes de desacopla-
mento entre a superficie e os niveis mais altos da atmosfera. Neste caso, o fluxo de energia
na forma de calor sensivel € pouco intenso, assim como a turbuléncia, mas € interessante
notar que todas as varidveis tem carater oscilatério, ou seja ha intermiténcia.

A série obtida quando a velocidade do vento no topo é 6, 50 m/s, mostra uma situ-
acao de acoplamento. Nesse estado, pode se observar que tanto a temperatura do solo
como a da atmosfera aumentam intensamente, pois as camadas de ar mais quentes em
niveis superiores passam a influenciar o que ocorre na superficie. Ao mesmo tempo, os
fluxos turbulentos sdo mais intensos, assim como a propria a turbuléncia. Nao ha osci-
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laces das varidveis nesse caso, ou seja nao ha a ocorréncia de eventos intermitentes,
sendo a turbuléncia continua.

Figura 5.4 — Evolucao temporal da temperatura do solo (em amarelo) e do primeiro nivel
atmosférico (em verde) para diferentes forcantes mecanicos sao apresentadas nos painéis
bem a esquerda, os painéis do meio apresentam a evolucdo da ECT para diferentes for-
gantes mecanicos, ja os painéis da direita apresentam a evolugao temporal do fluxo de
energia na forma calor sensivel para diferentes forcantes mecénicos.
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Assim como a energia cinética turbulenta, a velocidade de fricgdo pode ser utilizada
para quantificar a turbuléncia. A figura 5.5 apresenta a evolugao temporal da velocidade
de fricgcdo para diferentes valores de vento geostréfico. Nota-se a diversidade de regi-
mes, com solugdes periddicas diversas, aparentemente nao perioddicas, ou constantes, no
caso de acoplamento. Nessa figura, pode-se observar a ocorréncia de intermiténcia glo-
bal, caracterizada por breves episodios de turbuléncia intensa sucedidos por periodos de
turbuléncia relativamente fraca ou quase inexistente. E importante salientar que a inter-
miténcia global é caracterizada por oscilagbes nao periédicas, como mostrado nos dados
observados apresentados na figura 3. Portanto, o resultado obtido para um vento de 4, 00
m/s reproduz eventos intermitentes semelhantes aos observados na CLE.
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Figura 5.5 — Evolucao temporal da energia cinética turbulenta no primeiro nivel atmosférico
para diferentes alturas da CLE
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5.3 PERFIS MEDIOS

As figuras a seguir apresentam os perfis verticais médios da velocidade média do
vento, da temperatura do ar e da velocidade de friccdo para diferentes ventos geostroficos.

O perfil médio vertical da velocidade de friccdo mostra a estrutura vertical da turbu-
léncia. Na figura 5.6 pode-se observar que quando o forgante mecénico € fraco (tal como
u, = 1,0 m/s), os eventos intermitentes ficam restritos ao nivel inferior, e que nos outros
niveis a turbuléncia se mantém constante em seu valor minimo. Conforme o vento ge-
ostréfico aumenta, os eventos intermitentes vao progressivamente ocorrendo nos demais
niveis, aumentando o seu valor médio de u,. No estado acoplado (u, = 6,0 m/s), a veloci-
dade de friccdo € mais intensa e aproximadamente constante ao longo de toda a altura da
CLE.

O perfil médio vertical da temperatura do ar, mostra que a estratificagdo térmica
entre os niveis atmosféricos tende a diminuir com o0 aumento do forcante mecéanico, devido
a maior mistura turbulenta, sendo que essa mistura ocorre de baixo para cima, até atingir
a situacdo de acoplamento em que a temperatura do ar varia pouco ao longo da altura
da CLE. E interessante observar que conforme aumenta o forcante mecanico, o gradiente
de temperatura entre os niveis atmosféricos mais baixos sdo reduzidos progressivamente.
Quando o vento geostrofico € da ordem de 3,0 m/s, o gradiente entre o terceiro e o pri-
meiro nivel atmosférico € muito préoximo de zero, indicando uma camada de mistura rasa,
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Figura 5.6 — Perfis verticais médiosda velocidade de friccao (painel a) ), da temperatura
da atmosfera (painel b)), da componente zonal da velocidade do vento (painel c)) para
diferentes e da velocidade média do vento normalizada pelo vento geostroéfico (painel d))
para diferentes ventos geostroficos especificados no painel superior a esquerda.
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desacoplada da atmosfera acima.

Um exemplo de sua ocorréncia pode ser vista em um noite particular (figura 5.7)
da campanha "Fluxes over Snow-covered Surfaces II"(FLOSSII). A figura 5.7 apresenta
apresenta as séries de temperatura e o perfil vertical médio da temperatura para o intervalo
de tempo correspondente. Se pode observar que o perfil vertical da temperatura € muito
semelhante ao obtido pelo modelo quando o vento geostréfico no topo da camada é da
ordem de 1,0 a 2,0 m/s, observando um acoplamento local entre o primeiro e o0 segundo
nivel atmosférico, que é caracterizado pelo desaparecimento do gradiente da temperatura
entre estes niveis. E interessante perceber que a mistura rasa é favorecida durante os
maximos de turbuléncia em 30 m, indicados pelos pontos na figura 5.7.

Os perfis médios da temperatura também mostram que os gradientes de tempera-
tura nunca sdo completamente destruidos, mesmo sobre condigdes de ventos muito inten-
s0s, 0 que estd em desacordo com observagdes da CLE, que mostram que em condi¢des
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Figura 5.7 — Séries de temperatura e o perfil vertical médio da temperatura para o inter-
valo de tempo correspondente a uma camada de mistura rasa, observado no dados da
campanha FLOSSII.
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muito turbulentas, normalmente, ocorre a destruicdo completa do gradiente de tempera-
tura.

O perfil médio vertical da velocidade do vento mostra que para ventos geostroficos
de baixa intensidade (u, de 1,0 a 2,0 m/s) ha uma camada com vento constante no topo da
CLE, mostrando que os niveis inferiores ndo sao influenciados pelos niveis atmosféricos
superiores. Qutro fato interessante é a formagao de maximos locais de ventos nos niveis
atmosféricos mais baixos quando o forgcante mécanico no topo da camada simulada é da
ordem de 1 a 2m/s. A ocorréncia desse evento esta limitada a forcantes mécanicos de
baixa intensidade. Embora o topo da CLE seja fixo em 50 m no modelo, isso ndo quer
dizer que a espessura da CLE reultante da simulagéao seja dessa ordem. Por exemplo,
com u, da ordem de 1,0 m/s, a ECT se mantém constante no valor minimo, adotado pelo
modelo, nos niveis mais altos, ou seja, 0 escoamente nesses niveis ndo € influenciado pela
presencga da sunperficie, 0 que nos mostra que a espessura da CLE nesse caso ¢ inferior
aos 50 m do dominio vertical.
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5.4 DEPENDENCIA DO VENTO

Os trabalhos de Sun et al. (2012) e de Van de Wiel et al. (2012) identificaram
gue a transicao entre os dois regimes na CLE é controlada pela magnitude do vento. Por
este motivo, tem sido uma pratica comum analisar as quantidades na CLE em termos da
velocidade do vento (Acevedo, et al., 2016), e por esse motivo nessa secao sera apresen-
tada a dependéncia de variaveis turbulentas tais como a escala de temperatura potencial,
a variancia de temperatura, Vg € o fluxo de energia na forma de calor sensivel com a
velocidade média horizontal do vento. Isso seré feito tanto para o presente modelo quanto
para o modelo proposto por Costa et al. (2011). O objetivo desta comparagao ¢é identificar
0 quanto a inclusao de novas equacoes progndsticas afeta as solugdes.

5.4.1 h=50 m e n=5 niveis

Sun et al. (2012) exploraram a dependéncia da turbuléncia com a velocidade média
do vento. A escala da velocidade turbulenta é definida como Vx5 = V€, sendo associada
a intensidade da turbuléncia. Através de dados observacionais Sun et al. (2012) mostrou
a relagdo entre Vrxp e velocidade média do vento horizontal, propondo dois regimes. No
primeiro, Vrxp € pouco intenso e aumenta lentamente com V' (regime 1), sendo as duas
quantidades fracamente correlacionadas. No segundo regime V;xr aumenta rapidamente
com o vento apds este exceder um valor limite (Regime 2), e ambos sao fortemente corre-
lacionados.

A figura 5.8 apresenta a relacdo, obtida pelo modelo proposto por Costa et al.
(2011), ente Vg e a velocidade horizontal média. Podemos observar que ha dois re-
gimes distintos. No primeiro, que coincide com o estado desacoplado, Vg € pouco
intenso e praticamente constante, enquanto que no segundo regime, que coincide com o
estado acoplado, Vrxr aumenta rapidamente com V' apds esta quantidade exceder um
valor limite. A transicdo entre os dois estados ou regimes ocorre de forma suave. Portanto,
apesar de haver dois regimes o modelo proposto por Costa et al. (2011) ndo é propria-
mente capaz de reproduzir o regime 1 descrito por Sun et al. (2012), pois Vrxr é muito
fraco e independente do vento neste caso.

A tabela abaixo apresenta a velocidade em que o ocorre a trasicdo entre o estado
desacoplado e o estado acoplado para cada um dos niveis atmosféricos, no modelo pro-
posto por Costa et al. (2011).

A figura 5.9 apresenta a relacéo obtida pelo presente modelo entre Vi e a velo-
cidade horizontal média. Observam-se dois regimes, sendo que no primeiro V kg € pouco
intenso e aumenta lentamente com V, e estd € uma melhora em relacdo ao modelo de
Costa et al. (2011). No segundo regime, Vrxr aumenta rapidamente com V' apds este
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Tabela 5.1 — Velocidade em que o ocorre a trasigao entre os estados no modelo proposto
por Costa et al. (2011).

Altura Velocidade em que ocorre a transicao
n=1| h=2,5m V =0,64 m/s
n=2| h=9,5m V =1,40m/s
n=3 | h=18,5m V =1,93m/s
n=4 | h=27,5m V=251m/s
n=5|h=36,5m V =3,05m/s

Figura 5.8 — Relacao obtida pelo modelo proposto por Costa et al. (2011) entre Vyxg € a
velocidade horizontal média.
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exceder um valor limite. O primeiro regime pode ser associado ao estado desacoplado,
enquanto o segundo regime pode ser associado ao estado acoplado. A transicao entre
esses dois estados ou regimes se da de forma mais abrupta que no modelo de Costa et al.
(2011), como pode ser observado na figura 5.9. Essa relagédo obtida pelo modelo é quali-
tativamente similar a observada por Sun et al. (2012), uma vez que o modelo consegue re-
produzir os dois regimes de forma mais semelhante a observada. No estado desacoplado
ha uma regido em que Vrg g descrece com o aumento da velocidade horizontal média
do vento, o que nao é observado nas relacbes obtidas experimentalmente por Sun et al.
(2012). Essa divergéncia ocorre provavelmente devido ao fato dos fluxos de momentum
serem estimados através da mistura local, dada por u, = \/é/_4. Essa relacéo superestima
a mistura local para ventos de baixa intensidade em cada do niveis, principalmente nos
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mais baixos.

Figura 5.9 — Relacao obtida pelo presente modelo entre Vi € a velocidade horizontal
média.
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A tabela abaixo apresenta a velocidade em que o ocorre a trasicao entre o estado
desacoplado e o estado acoplado para cada um dos niveis atmosféricos.

Tabela 5.2 — Velocidade em que o ocorre a trasicao entre os estados no presente modelo.

Altura Velocidade em que ocorre a transigao
n=1| h=2,5m V =1,55m/s
n=2| h=9,5m V =2,65bm/s
n=3 | h=18,5m V =3,3Tm/s
n=4 | h=27,5m V =4,05m/s
n=5|h=36,5m V =4,81m/s

A figura 5.10 apresenta o perfil vertical da velocidade em que ocorre a transicao
entre os regimes para ambos modelos juntamente com os valores observados por Sun
et al. (2012) para o experimento CASES e por Acevedo et al. (2016) para o experimento
FLOSSII. Os perfis sao aproximadamente logaritimicos, e observa-se que o perfil obtido
utlizando com o modelo proposto nesse trabalho estd bem mais préximo dos observados
gue o modelo de Costa et al. (2011). Portanto, a inclusao de equacdes progndsticas para o
fluxo de energia na forma de calor sensivel e para a variancia de temperatura proporciona
transi¢cdes em condi¢des de vento mais intensas que as obtidas quando essas quantidades
sao parametrizadas.
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Figura 5.10 — Perfil vertical pda velocidade em que ocorre a transicao entre os regimes
para ambos os modelos juntamente com os valores observados por (Sun et al., 2012) para
o experimento CASES e por Acevedo et al. (2016) para o experimento FLOSSII.
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A figura (5.11) e (5.12) mostram que no estado desacoplado, em que os forgantes
mecanicos sao de pequena intensidade, o fluxo de energia na forma de calor sensivel é
pequeno quando comparado com a enegia perdida pelo solo devido a radiagao eletromag-
nética de onda longa. Nesse caso, o solo se resfria, o gradiente de temperatura cresce,
e a turbuléncia € amortecida, sendo incapaz de sustentar o fluxo de calor turbulento ne-
cessario para compensar a perda de energia radiativa da superficie para as camadas de
ar adjacentes. Esse € o mecanismo proposto por Van de Wiel et al. (2012) para o estado
desacoplado Quando o valor limite de velocidade do vento é atingido ocorre um aumento
abrupto no modulo do fluxo de energia na forma de calor sensivel, e logo ap6s se mantém
constante com V. Esse fluxo passa a compensar a energia perdida pelo solo devido a ra-
diagcao eletromagnética de onda longa, consequentemente, o gradiente vertical de tempe-
ratura é reduzido, pois o resfriamento da superficie é transferido para a atmosfera. Porém,
o gradiente de temperatura nunca é totalmente destuido (figura 5.6).

Dados experimentais mostram um maximo no perfil do fluxo de energia na forma de
calor sensivel em funcado da estabilidade. Esse maximo pode ser explicado pelo fato que o
transporte turbulento de energia na forma de calor ao longo da CLE desaparece tanto na
auséncia como na presenca de grandes gradientes de temperatura. No presente modelo
a reducgao do fluxo para ventos intensos n&o ocorre porque neste caso o gradiente vertical
de temperatura nunca é totalmente destruido.
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Figura 5.11 — Variagéo vertical do fluxo de energia na forma de calor sensivel w6’ em
funcédo da velocidade do vento normalizado pela velocidade em que ocorre a transicao
entre os dois estados da CLE.
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Figura 5.12 — Balanco energético na superficie do solo em fungéo da velocidade do vento.
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No modelo proposto por Costa et al. (2011), ndo se observa dois regimes na varia-
cao vertical do fluxo de energia na forma de calor sensivel (figura 5.13). O valor absoluto
do fluxo de calor sensivel cresce gradativamente com o vento, que € inconsistente com
as observagoes experimentais. Portanto, o modelo proposto por Costa et al. (2011), que
utiliza a teoria K para estimar o fluxo de energia na forma de calor sensivel ndo é capazes
de reproduzir a transigdo abrupta que ocorre entre os estados da CLE.
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Figura 5.13 — Variacao vertical do fluxo de energia na forma de calor sensivel w6’ em
funcédo da velocidade do vento normalizado pela velocidade em que ocorre a transicao
entre os dois estados da CLE, obtida pelo modelo proposto por Costa et al. (2011).
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Para o regime desacoplado pode se observar que 62 cresce com a velocidade do
vento até um valor maximo, exatamente na transicao (figura 5.14). No estado acoplado 6”2
decresce com 0 aumento do vento. A relacdo observada entre 072 e V/Vr é similar para
todos os niveis atmosféricos.

Para valores de V/V; da ordem de 0, 5 pode-se observar um méximo local de 6’2,
nao observadado experimentalmente. Essa divergéncia provavelmente ocorre devido ao
fato dos fluxos de momentum serem estimados através da mistura local, dada por u, =
\/6/_4, ocorrendo algo semelhante ao observado na figura 5.9.

Sun et al. (2012) também exploraram a dependéncia de ¢, em fungéo da veloci-
dade horizontal média do vento. Através de dados observacionais Sun et al. (2012) ob-
servou dois regimes, o primeiro associado ao estado desacoplado no qual 6, cresce com
o aumento de V, e 0 segundo associado ao estado acoplado quando 6, descrece com o
aumento de V.

A figura 5.16 apresenta a variacao vertical da escala de temperatura potencial 6, em
funcéo da velocidade do vento. Pode-se observar que a relagdo obtida € muito semelhante
a observada por Sun et al. (2012), sendo que no regime desacoplado 6, cresce com a ve-
locidade do vento até atingir um valor maximo. Para esse valor de vento ocorre a transi¢éo
entre o estado desacoplado e o estado acoplado. No estado acoplado 6, decresce com o
aumento da velocidade do vento. A relagao observada entre 6, e V' € similar para todos os
niveis atmosféricos.

No estado desacoplado, 6, cresce com o vento, indicando um aumento nas flutu-
acoes turbulentas de temperatura, cuja fonte € o gradiente vertical de temperatura, que
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Figura 5.14 — Variacao vertical da variancia de temperatura potencial em fungao da velo-
cidade do vento normalizada pela velocidade do vento em que ocorre a transigao entre o
estado desacoplado e o acoplado, obtido através do presente modelo
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Figura 5.15 — Perfil vertical de 6. em func¢do da velocidade horizontal média do vento ob-
servada por Sun et al. (2012).
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€ mantido pela perda de energia radiativa da superficie, principalmente na presenca de
ventos fracos. No estado acoplado, a reducao de 6, com a velocidade do vento ocorre
principalmente devido ao aumento rapido que u, experimenta conforme o vento se intensi-
fica.

Ja a figura 5.17 apresenta o perfil vertical para escala de temperatura potencial 6,
em funcdo da velocidade do vento normalizado pela velocidade de transigao, obtido através
do modelo proposto por Costa et al. (2011). Também, se pode observar dois regimes. No
primeiro 6, cresce com o vento, enquanto que no segundo regime 6, decresce com o
aumento do vento, apds esta quantidade exceder um valor limite. A transi¢cdo entre os
dois estados ocorre de foma suave. Portanto, apesar de haver os dois regimes 0 modelo
proposto por Costa et al. (2011) ndo é capaz de reproduzir a transi¢cao abrupta entre esses
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Figura 5.16 — Perfil vertical de 6. em fung¢éo da velocidade horizontal média do vento obtida
pelo presente modelo.
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regimes, como observado por Sun et al. (2012).

Figura 5.17 — Perfil vertical para escala de temperatura potencial 6, em fungédo da veloci-
dade do vento normalizado pela velocidade de transi¢ao, obtido pelo modelo proposto por
Costa et al. (2011).
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Van de WEeil et al. (2012) mostrou que o fluxo de energia na forma de calor sensivel
exerce grande controle no colapso da turbulenta na CLE e também na transicao entre os
regimes. Esse fato é corroborado pelos resultados apresentados nessa se¢ao, mostrando
que a inclusao de equagdes prognésticas para fluxo de energia na forma de calor sensivel
e para variancia de temperatura no modelo proposto por Costa et al. (2011) melhoram
significativamente os resultados. O novo modelo é capaz de reproduzir transi¢cdes abruptas
entre os estados da CLE, semelhantes as oberservadas na natureza.
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5.5 BALANCO DA ENERGIA CINETICA TURBULENTA

Acevedo et al. (2016) analisaram os perfis verticais dos termos relevantes do ba-
lanco de ECT em fungéo da velocidade do vento com o objetivo de identificar os processos
que contribuem para a turbuléncia em cada um dos estados da CLE. Nesse trabalho o
transporte horizontal, seja ele pelo vento meédio ou por turbuléncia ndo sao considerados,
uma vez que a analise respeita caracteristicas médias durante um longo tempo, quando as
contribui¢cdes positivas e negativas de tais processos de transporte tendem a zero.

Acevedo et al. (2016) mostraram que, no estado acoplado, o temo de producao
mecanica devido ao cisalhamento do vento é o dominante de producdo de turbuléncia,
enquanto a dissipagdo € o mecanismo mais importante na destruicdo da turbuléncia. Ao
mesmo tempo, o termo de destruicdo térmica tem papel secundario na destruicao de tur-
buléncia, sendo aproximadamente uma ordem de magnitude menor do que o termo de
dissipacao. Ja o transporte de ECT na vertical atua como sumidouro de ECT em 2 e 5 m,
e como fonte nos demais niveis atmosféricos, indicando a transferéncia de ECT dos niveis
inferiores para cima.

Figura 5.18 — Balango de ECT em funcao da velocidade do vento.
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Para o estado desacoplado Acevedo et al. (2016) mostraram que o termo de dis-
sipagdo atinge valores absolutos em média duas a trés vezes maiores que o termo de
produgado mécanico devido ao cisalhamento e, e em geral, uma ordem de magnitude maior
do que o termo de destruicao térmica, que tem papel secundario na destruigao de turbulén-
cia. O termo de trasporte de ECT ao longo da vertical transporta ECT de niveis superiores
para os inferiores, atuando como um termo fonte de turbuléncia em todos os niveis atmos-
féricos, e indicando que neste caso boa parte da atividade turbulenta se origina de niveis
superiores da CLE.

Figura 5.19 — Termo de transporte de ECT em funcao da velocidade do vento.
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Fonte: Acevedo et al.(2016)

No modelo proposto por Costa et al. (2011), no estado acoplado, o termo de produ-
cao devido ao cisalhamento é o termo fonte de turbuléncia dominante, enquanto a dissipa-
¢ao € 0 mecanismo mais importante para destruicao de turbuléncia. Nesse estado tanto a
producdo quanto a dissipacao possuem a mesma ordem de grandeza. O termo de distrui-
cao térmica € uma ordem de magnutude menor que os demais termos, em qualquer nivel
atmosférico. No estado desacoplado o termo de produgéo devido ao cisalhamento € o
termo fonte de turbuléncia dominante, enquanto a destruicao térmica € o mecanismo mais
importante para destruicao de turbuléncia, o que esta em desacordo com as observacgoes
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realizadas por Acevedo et al. (2016), sendo em torno de uma ordem de magnitude maior
gue os demais termos, como a dissipacao.

Figura 5.20 — Apresenta o perfil vertical dos termos associados a producao devido ao
cisalhamento (linha azul), destruicdo térmica (linha vermelha) e dissipacao (linha preta),
obtido atrés do modelo proposto por Costa et al. (2011).
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O termo de tranporte turbulento (figura 5.21) atua como um sumidouro de turbulén-
cia para niveis atmosféricos fixos em 2,5 m e 9,5 m, enquanto nos demais niveis atmosfé-
ricos esse termo atua como fonte de turbuléncia, mostrando que o tranporte de ECT se da
dos niveis mais baixos para os mais altos.
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Figura 5.21 — A figura apresenta o perfil vertical do termo associado ao transporte tur-
bulento de ECT em funcéo da velocidade do vento em cada um dos niveis atmosfericos
obtidos através do modelo proposto por Costa et al. (2011).
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No presente modelo (figura 5.22), no estado acoplado, o termo de producao devido
ao cisalhamento é o termo fonte dominante de produgéo, enquanto a dissipagao € o meca-
nismo mais importante para a destruicdo de turbuléncia. Nesse estado, tanto o termo de
producao mecénica quanto o termo de dissipacado possuem a mesma ordem de grandeza.
Pode-se observar que o termo de distruicdo térmica é duas ordem de magnutude menor
que os demais termos no primeiro nivel atmosferico. Nos demais niveis essa diferenca é
reduzida gradativamente. No estado desacoplado, o termo de producéao devido ao cisalha-
mento continua sendo a principal fonte de turbuléncia para todos os niveis atmosféricos. O
termo de dissipacao é o mecanismo mais importante para destruicao de turbuléncia no dois
primeiros niveis atmosféricos, enquanto no restante dos niveis atmosféricos a destruicao
térmica é o principal mecanismo. Este balango € mais proximo ao observado por Acevedo
et al. (2016) que o obtido por Costa et al. (2011). A principal diferenga € o papel dominante
da dissipagdo como mecanismo de destruicao de turbuléncia no estado desacoplado.

O termo de tranporte turbulento atua (figura 5.23), em média, como sumidouro de
turbuléncia para niveis atmosféricos fixos em 2,5 m e 9,5 m tanto no estado acoplado
como no desacoplado. Como pode ser visto na figura 5.24 no momento em que ocorre a
transicdo entre os estados o termo de transporte de ECT atinge seu valor maximo, logo
apods se aproximando de zero.
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Figura 5.22 — A figura apresenta o perfil vertical dos termos associados a produc¢éo devido
ao cisalhamento (linha azul), distruicao térmica (linha vermelha) e de dissipacao (linha
preta), obtido atrés do presente modelo.
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Figura 5.23 — Perfil vertical do termo associado ao transporte turbulento de ECT em fungéo
da velocidade do vento em cada um dos niveis atmosfericos obtidos através do modelo

proposto nesse trabalho.
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Figura 5.24 — A figura apresenta o perfil vertical do termo associado ao termo de transporte
turbulento de ECT em fungéo da velocidade do vento normalizado pela velocidade do vento

em que ocorre transi¢do entre o estado acoplado e o estado desacoplado.
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6 CONCLUSAO

A inclusdo de equacgdes prognosticas para o fluxo de energia na forma de calor
sensivel e para a variancia de temperatura melhoram os resultados do modelo. Este passa
a ser capaz de reproduzir dois regimes, de forma semelhante a observada por Sun et.
al. (2012), com transigao abrupta entre eles. Em relacao a um modelo sem essas duas
equacoes prognésticas (Costa et al., 2011), duas melhorias foram obtidas. Os valores
de vento em que a transi¢cdo ocorre passaram a ser mais proximos dos observados e as
caracteristicas do regime muito estavel também se aproximaram mais do que é observado
no campo, em particular a ocorréncia de turbuléncia de fraca magnitude. Outra mudanga
importante diz respeito ao balango de ECT, que no presente modelo, se aproxima mais do
observado por Acevedo et al. (2016) em relagdo ao que foi obtido por Costa et al. (2011).
No modelo aqui introduzido, a dissipagado exerce um papel dominante como mecanismo
de destruicao de turbuléncia no estado desacoplado, papel esse que era ocupado pela
destruicdo térmica no modelo proposto por Costa et al. (2011).

Portanto, a principal conclusdo desse trabalho € que a simulagdo numérica através
de modelos simplificados indica que o fluxo de energia na forma de calor sensivel tem, de
fato, um papel importante no colapso da turbuléncia na CLE e também na transicéo entre
os regimes. Os resultados apresentados nesse trabalho, portanto sustentam a hipo6tese
apresentada por Van de Weil et al. (2012), de que o regime muito estavel ocorre quando
a turbuléncia nao for suficiente para proporcionar um fluxo turbulento de energia na forma
de calor sensivel que atenda a demanda de perda de energia devido ao déficit radiativo
de onda longa. E interessante destacar que este controle indica que o termo de empuxo
na equacgao da ECT determina a transi¢ao entre regimes, apesar de ndo ser o mecanismo
dominante de destruicao de turbuléncia. Este resultado foi observado também por Acevedo
et al. (2016).

Embora, na média, muitas caracteristicas observadas da CLE sejam descritas pelo
modelo, ainda ha aspectos que precisam ser aprimorados. Os principais sao:

1- Vg excessivo com ventos fracos, como pode ser visto na figura (4.8).

2- Manutencao da estratificacdo térmica em condicbes de vento intenso, sem a
correspondente reducao da magnitude do fluxo de energia na forma de calor sensivel.

Uma possivel estratégia para resolver a primeira deficiéncia € a inclusdo de equa-
¢Oes progndsticas para os fluxos de momentum. No presente trabalho, estes sao es-
timados apenas através da mistura local, determinada pela ECT através da expressao
Uy = \/Eﬁ. Observagbes mostram que essa relagao ndo é constante, sendo que nos
casos muito estaveis (vento fraco), a razao aumenta (Pahlow et al., 2001; Quan and Hu
2009; Acevedo et al., 2014). Portanto, o uso de uma relagdo constante no presente traba-
lho produz uma superestimativa da velocidade de fricgéo e, consequentemente, dos fluxos
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de momento, produzindo ainda valores excessivos de Vi em condigdes de vento fraco.
Do ponto de vista fisico, a utilizagdo de equacdes prognosticas para esse fluxos aumenta o
realismo do modelo, e o seu nimero de graus de liberdade, pois permitira que a velocidade
de fricgao evolua de maneira relativamente independente da ECT.

Testes iniciais indicam que a segunda deficiéncia indicada acima esteja associada a
uma representacao imprecisa do acoplamento entre a evolugao das propriedades do solo
e as do ar imediatamente adjacente a este. Assim, 0 solo sempre se mantém relativamente
frio, enquanto que no mundo real, este atinge um equilibrio com o ar em contato com ele
quando o vento € suficientemente intenso. Para testar essa hipétese simulagées inicias ja
foram feitas utilizando um modelo idealizado de uma camada estratificada desacoplada da
superficie do solo (Maroneze et al., 2016). Este esquema, bastante simplificado, se mos-
trou capaz de resolver a destruicdo do gradiente térmico em condi¢cdes de vento intenso,
com a consequente redugcdo da magnitude do fluxo de energia na forma de calor sensi-
vel w'@ (figura 6.1). Esse resultados é qualitativamente semelhante ao que é observado
experimentamente, porém os valores simulados de fluxo ainda sdo muito pequenos.

Figura 6.1 — Fluxo de energia na forma de calor sensivel em fungéo da velocidade do vento
obtido através de um modelo idealizado que desconsidera a superficie do solo, simulando
a evolugao temporal de uma camada estratificada na auséncia do solo.
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A continuacéo do presente trabalho envolve, inicialmente, a implementacao e teste
das alteracdes acima indicadas. A partir dai, os resultados aqui apresentados podem
ser utilizados para outros estudos, tanto no nivel teérico como aplicado. Do ponto de
vista tedrico, uma questdo ainda nao investigada diz respeito a interacdo entre modos
nao turbulentos do escoamento com a turbuléncia. O trabalho de Acevedo et al. (2016)
indica que os modos nao turbulentos sdo dominantes no caso muito estavel, de forma
que Vrxr aumenta com a altura, produzindo transferéncia de turbuléncia de cima para
baixo neste regime. Este aspecto ndo foi resolvido no presente modelo, onde apenas as
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flutuagdes turbulentas séo resolvidas. E possivel, entretanto, impor flutuacées simples nas
variaveis médias, com amplitude e frequéncia variavel, que caracterizem qualitativamente
o papel das flutuagdes nao turbulentas. A partir daqui, 0 modelo aqui proposto pode ser
utilizado com o propdsito de compreender como estas flutuagoes sédo afetadas e afetam o
campo turbulento. Ja em termos aplicados, o sistema de equagdes aqui proposto pode ser
introduzido em modelos numéricos de previsdo do tempo em mesoescala. Ele possui a
vantagem de reproduzir adequadamente a transi¢cao entre regimes e permitir a ocorréncia
de turbuléncia intermitente.



ANEXO A - ECT
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Analisaremos separadamente os 3 ultimos termos da equagéo acima
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0%, ou;
N — A-1
2ryul o 2 2y ( 83:]) (A.18)

A dissipagao viscosa é definido como

_ (oY (A.19)
°= ’Y 3:1cj -
Portanto,
o2 8u’2 (u}0") o 9 (“3‘“5'2> 20 (ujp')
i i _ 7 — — = ’ -2 A.2
g 895] + 20;3~——= 2 2w oz, o, > or, € (A.20)

A energia cinética turbulenta é definida como:
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ANEXO B - FLUXO DE CALOR SENSIVEL

ow'd’ B ,aw/ /8(9’

o o T G

azg;ef . a;t/ o % (B.2)

% _ % _ g_f (B.3)
%:_u%_vg_z_w% (B.4)

% I u,)a(éaz ") s U/)%J;a”) _ w/% (B.5)

W o0 o o0 o oo o o o
ot u@x u@x u@x u@x U@x U@x U@m U(‘?x w(‘?z w(‘?z ’

Podemos adicionar —#'2% — ¢/9v" _ ¢/’ _ () g3 equacdo acima sem altera-la
9 2 B
z y P

@ — _Ua_g_ﬂa_el_u/a_g_u,a_el_@a_g_ﬂa_el_U/a_g_Ula_el_w,a_el_w/a_g_ela_w_elg_v,_glaw,
ot ox  Ox ox or Ox Ox ox ox 0z 0z ox dy 0z
(B.7)
00 06 o9 08 09 98 99 00 oue o' duw'd

— = U U — U — UV — 05— — V= —

ot ox ox ox ox ox or " 9z ox dy 0z

(B.8)

00 09 o0 owd o9 owo

— = - —U— — B.
ot u@:c v@y ox dy 0z (B-9)
Entao fazendo,
00 96 00

Temos,



66

o0 o0 _o9 00 _06 00 ,00 00 oug o ow'e
= —U——U— —U——T——0— — v — -

ot ox Ox ox Ox ox or 0z or oy 0z

_ @ =00 _ ouo 9o E)w/e
( 890 Uay ox Oy > (B 11)

o0 o000 _o¥ 08 00 0wy _ove 0w 9wl ove owd
ot ox ox ox ox 0z O oy 0z ox Jy 0z
(B.12)

Sabemos também que
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Considerando a turbulencia horizontalmente homogénia, temos que
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ANEXO C - VAR THETA
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ANEXO D - TERMO DE PRODUCAO MECANICA

Sabe-se que:
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