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RESUMO: Neste trabalho, sdo comparadas duas técnicas para a estimativa dos fluxos
turbulentos em um modelo de ordem 1.5, durante o periodo noturno. Na primeira, utiliza-se a
relacdo fluxo gradiente para estimativa dos fluxos, enquanto que na segunda os fluxos séo
estimados diretamente a partir da energia cinética turbulenta do escoamento. Os resultados
mostram que, quando a relacdo fluxo gradiente é utilizada, o comportamento complexo do

escoamento é reproduzido apenas de forma periddica.

ABSTRACT: In this work, two techniques are compared in order to estimate the turbulent
fluxes during the night in a model of 1.5 order. In the first one, it was used the flux gradient
relationship to estimate the fluxes, while in the second one the fluxes are estimated directly
from the turbulent kinetic energy of the flow. The results showed that, when the flux
gradient relationship is used, the complex behavior of the flow is reproduced just in a

periodic way.

INTRODUCAO

A descricdo do comportamento complexo do escoamento turbuléncia na camada limite
estdvel (CLE) é uma tarefa muito dificil para modelos numéricos. Um dos principais
problemas estd na estimativa dos fluxos turbulentos na CLE. Geralmente, esses fluxos sdo

estimados utilizando uma relacdo fluxo gradiente conhecida como teoria K, na qual os
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coeficientes de difusdo turbulenta dependem de alguma funcdo de estabilidade prescrita.
Todavia, apesar de representar de forma adequada algumas caracteristicas médias do
escoamento turbulento na CLE, estes modelos ndo séo capazes de reproduzir, por exemplo, o
carater intermitente da turbuléncia em condicGes de forte estabilidade.

Neste trabalho, é comparado o desempenho de modelo atmosférico simplificado, utilizando
teoria K no célculo dos fluxos turbulentos, sem a utilizacdo de funcdes de estabilidade, com
mesmo esquema utilizando o fechamento de turbuléncia proposto por Costa et al. (2011),
que é capaz de reproduzir o comportamento intermitente da turbuléncia na CLE, e sera

descrito na proxima secéo.

MODELO
Para uma atmosfera seca, horizontalmente homogénea, livre dos efeitos de adveccao onde a
divergéncia do fluxo radiativo é desconsiderada e utilizando o balanco de energia em

superficie, as equacBes que descrevem o escoamento atmosférico na CLE podem ser escritas

como: _ — _
a_u=f(V_VG)_M @=f(ue_u)_M @z_M
ot oz (1); ot oz (2) ot oz (3);
06 1
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onde u e v sdo as componentes do vento, Us e Ve Sd0 as componentes do vento geostréfico
no topo do dominio vertical, fé o parametro de Coriolis, 8y é a temperatura da superficie do
solo, Cgq é a capacidade térmica do solo por unidade de area, | representa a radiacdo de onda
longa proveniente da atmosfera, Ho é o fluxo de calor sensivel na superficie e Om € a

_ 3/2
temperatura do substrato e ¢ =C, (ak) / !

m ¢ taxa de dissipacao viscosa.
Geralmente, os fluxos turbulentos sdo parametrizados utilizando teoria K, onde o fluxo de
uma determinada quantidade pode ser escrito como: —XwW=K a;(/az_ Onde Ki sdo os

K. =+l

coeficientes de difusdo: Km, Kn=Kmn e Ke=Kmn/2.5. K é parametrizado como

256

Ciéncia e Natura Edi¢do Especial
VIII Workshop Brasileiro de Micrometeorologia



DOI: 10.5902/2179460X11620
Revista do Centro de Ciéncias Naturais e Exatas - UFSM

Revista Ciéncia e Natura, Santa Maria

[ . ]
EISSN: 2179-460X, Edicdo Esp. Dez. 2013, p. 255 - 258 CI Bn C I ﬂen ﬂ tu rla

a=1/55_1

onde e '™ & o comprimento de mistura, neste trabalho assumido como sendo o do

caso neutro.
Costa et al. (2011) propuseram, além da ndo utilizacdo de funcdes de estabilidade, um

fechamento de turbuléncia onde os fluxos dependem diretamente da intensidade turbulenta

dada por: ui=E/55 logo:

0.

)2 (o) 2 (o)
—(u w)—u* cosy (v w)—u*seny/ o (u w)_u*é?*’ onde
é a escala de temperatura. E importante destacar que apenas nos célculos da escala de

temperatura e do fluxo turbulento de ECT ¢é utilizada teoria K. Com estas mudancas a

3/2
% = Su? - RiSu? +{KE 2—5}—05 @
m (6)

equacéo (5), pode ser reescrita como:

Finalmente, todas as equac¢des foram discretizadas em um dominio vertical de 50 m, o qual é
dividido em n niveis entre o solo e seu topo e integradas, pela utilizacdo do método Runge-

Kutta de quarta ordem.

RESULTADOS

A figura 1 mostra que quando utilizado apenas 1 nivel atmosférico (figura 1a e 1b), ambos
0s esquemas utilizados apresentam apenas oscilacdes periddicas no estado desconectado.
Todavia, quando sdo considerados mais niveis entre a superficie e o topo do dominio, a
complexidade das solucdes para forcantes mecanicos intermediarios aumenta, desde que nao
se utilize teoria K (figuras 1c e 1d). Mesmo com a utilizacdo de 15 niveis atmosféricos, o
esquema utilizando teoria K leva a solu¢des periddicas, enquanto que o esquema similar leva
a solugdes que correspondem, qualitativamente, ao comportamento imprevisivel do
escoamento atmosférico em condi¢des muito estaveis.

Outro ponto importante a ser destacado é que ambos 0s esquemas reproduzem o
acoplamento atmosférico. Entretanto, a mistura turbulenta, quando utilizada teoria K muito
intensa (figuras 1e e 1f), isto se deve ao aumento dos fluxos turbulentos apds a conexé&o, este
mesmo aumento ndo é verificado no esquema sem teoria K porque o termo de destruicao
térmica é diretamente proporcional a intensidade de E, atuando desta forma como um

sumidouro mais eficiente de ECT.
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Figura 1: Séries temporais de temperatura e ECT a 5 m, para os dois fechamentos de
turbuléncia, indicados pela legenda.

CONCLUSAO

Os resultados obtidos a partir da comparacdo indicam que a utilizacdo de teoria K para
estimar 0os momentos estatisticos de segunda ordem, pode reduzir o grau de complexidade
das soluc@es. Entretanto, este resultado carece de uma andlise matematica aprofundada do

ponto de vista dindmico do sistema para sustentar esta hipotese.
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