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Resumo

A determinagio dos fluxos turbulentos em condigdes muito estdveis é feita geralmente através de parametrizagoes. Neste trabalho
os fluxos turbulentos sdo estimados, utilizando um modelo simplificado, através de equagdes prognésticas para intensidade
turbulenta, para o fluxo de calor senstvel e a varidncia da temperatura. Os resultados indicam que o modelo é capaz de reproduzir
tanto o acoplamento atmosférico quanto a intermiténcia da turbuléncia em condicdes muito estdveis.
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Abstract

The determination of the turbulent fluxes in very stable conditions is done, generally, through parameterizations. In this work the
turbulent fluxes are estimated, by using a simplified model, through prognostic equations for the turbulent intensity, the sensible
heat flux and the temperature variance. The results indicate that the model is able to reproduce both atmospheric coupling and
the intermittent character of the turbulence in very stable conditions.
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1 Introdugao

A estimativa adequada dos fluxos turbulentos em con-
di¢bes muito estdveis ainda é um grande desafio para
os modelos numéricos que descrevem o comportamento
médio da camada limite estavel (CLE). Embora, na mé-
dia, muitas caracteristicas do escoamento sejam reprodu-
zidas, a variagdo intermitente da intensidade da turbu-
léncia nédo é reproduzida por grande parte dos modelos
atmosféricos que utilizam teoria K na estimativa dos
fluxos turbulentos na CLE.

Costa et al. (2011) propuseram um modelo simpli-
ficado no qual as componentes do fluxo turbulento de
momentum sdo estimadas diretamente a partir da mis-
tura turbulenta local, dada pelo valor local da energia
cinética turbulenta (ECT). Todavia, a estimativa do fluxo
de energia na forma de calor sensivel é feita através da
escala de temperatura que é calculada utilizando teoria
K.

O fato de parametrizar o fluxo de energia na forma
de calor sensivel pode reduzir o ntimero de graus de
liberdade do sistema, além de limitar o realismo fisico
do modelo. Portanto, o objetivo principal desse trabalho
é implementar duas equagdo prognéstica, uma para o
fluxo de energia na forma de calor sensivel, e a outra
para a varidncia da temperatura de modo a acrescentar
mais detalhamento fisico a solugéo.

2 Modelo

Considerando uma atmosfera seca, livre dos efeitos de
advecgdo e sem divergéncia de fluxo radiativo, as es-
quagdes que descrevem o comportamento médio das
variaveis que controlam o escoamento atmosférico po-
dem ser escritas como Costa et al. (2011):
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Os fluxos turbulentos sdo calculados como: uw'w' =
—u?cos (P) e w'w' = —u?cos (), onde ¢ é a direcao do
vento. A velocidade de friccdo é calculada diretamente

a partir da ECT como: u? = ¢/5,5 (para maiores infor-
magdes sobre o modelo ver Costa et al. (2011)). Aqui, o
fluxo de energia na forma de calor sensivel é calculado
prognosticamente, por:
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Ja, a equagdo prognostica para a variancia da tempe-
ratura é dada por:
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Nesse trabalho a velocidadede friccdo passa a ser
relacionada com a ECT através da seguinte relacao: u =
e/4,0 e a variancia da velocidade do vento vertical é dada
por w2 = 1.44u?% e a equagéo 5 é reescrita como:
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onde S; é dado por:
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Os coeficientes de difusédo K, e Ky sdo dados por
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3 Metodologia

A metodologia empregada para resolver as equagdes
prognoésticas (1), (2),(3),(4),(6),(7)e(8) é idéntica a em-
pregada por Costa et al. (2011). Portanto os limites da
camada limite sdo o topo da camada & e a superficie
do solo (z = 0) . Entre esses dois limites sdo conside-
rado n niveis principais, com o primeiro fixo em z = 5m
e os outros igualmente espacados entre este e o topo
da camada limite. Para podermos calcular as equagdes
prognésticas para as componentes do vento e para a
temperatura neste niveis principais temos que discretiza-
las. Como essas equagdes dependem explicitamente da
divergéncias dos fluxos de energia na forma de calor
sensivel e de momentum temos que estimar seus va-
lores nos n niveis principais.Para podermos estimar a
divergéncia dos fluxos nos niveis principais, as equagdes
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prognosticas de ECT e do fluxo de energia na forma de
calor sensivel terdo que ser calculadas nos niveis inter-
medidrios (zi) , que estdo presentes entre os n niveis
principais (z) . Os niveis intermedidrios sdo definidos
como ziy, = (zy +2z,_1) /2 . A divisdo de camada limite
em niveis principais e intermedidrios pode ser vista na
figura 1.

O método numérico empregado para resolver as
equagdes prognoésticas é o Runge- Kutta de quarta or-
dem. No topo da camada, as varidveis sdo assumidas
como constantes, u(th) = ug(t,h) = vg, 0(th) = O,
sendo © = 300K. A temperatura do substrato 6, é consi-
derada como 285K. No primeiro nivel, a condi¢do inicial
para a componente zonal do vento é u(t,z1) = 0,1m/s,
sendo assumido que esta varia linearmente entre este
nivel até o topo da camada. Para a componente meridio-
nal, a condigao inicial para todos os niveis é v(t,z) = vy
8 = © . A condigdo inicial para a temperatura do
solo e a temperatura potencial do ar em todos os ni-
veis é o = O e 8(0,z4) = © . Para ECT o valor inicial
dado é igual para todos os niveis intermedidrios, sendo
este o valor minimo que pode ser assumido pela ECT,
e(0, zi;) = 0,0009m? /s> .
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Figura 1: Divisdo dos niveis atmosféricos.

4 Resultados

Nesta secdo, serdo apresentados os resultados obtidos
nas simulag¢des computacionais com cinco niveis e altura
da CLE de 50 m.

A figura 2 apresenta as séries temporais da tempe-
ratura do solo (em vermelho) e os niveis atmosférico
(demais cores), para diferentes forcantes mecénicos, re-
presentados pelo vento geostréfico. Para forcantes me-
canicos de baixa e moderada intensidade, nesse caso
ventos geostréficos da ordem de 2 m/s, o modelo re-
produz o estado desacoplado, podendo se observar a
ocorréncia de eventos intermitentes, que causam flutua-
¢Oes instantaneas tanto na temperatura do solo como do
ar.

Para for¢antes mecanicos intenso (vento geostréfico
no topo da CLE),como da ordem de 6m/s, o modelo
reproduz o estado acoplado. Isso ocorre devido ao for-
¢ante mecanico ser suficientemente intenso para manter

simplificados da camada limite noturna

a)ug=1.0m s ©) ug=2.0m s
300 T T T 300 T T T
295 \ 295 | q
< 200 4 < 200 E
< =Y
285 - B 285 B
280 : : : 280 : : :
6 6.5 7 75 8 6 6.5 7 75 8
d)ug=4.0m s €) ug=6.0m s
300 T T T 300 T T T
2995 | —
295 - b 299 B
< < 2985 B
< 290 | 4 =
@ @ 298
285 | ] 2975 - 1
BEESEENAS AR AN EN G | 297 - 4
280 : . . 296.5 L L L
6 6.5 7 75 8 6 6.5 7 75 8
t(h) t(h)

Figura 2: Evolucdo temporal da temperatura nos diferen-
tes niveis atmosféricos para quatro forcantes mecéanicos
diferentes. Em cada painel, a linha inferior representa a
temperatura do solo, a linha superior é a temperatura
no quinto nivel atmosférico e as demais linhas repre-
sentam os demais niveis atmosféricos (linhas inferiores
representam niveis inferiores).

a camada turbulenta. Nesse estado, pode se observar
que tanto a temperatura do solo como da atmosfera sdo
bem maiores que as simuladas no caso desacoplado,
devido a troca turbulenta fazer com que a superficie
do solo seja influenciada pelo ar imediatamente acima,
mais quente.
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Figura 3: Evolugdes temporais da ECT e do fluxo de
calor sensivel nos primeiro nivel atmosférico para dois
forcantes mecéanicos diferentes

Podemos observar na figura 2 que a medida que o
vento aumenta, os eventos intermitentes comecam a che-
gar a niveis mais elevados. Logo, os eventos trardo ar
quente dos altos niveis para as porcdes inferiores da at-
mosfera e jogardo ar frio para cima, simultaneamente. E
interessante notar que nos casos analisados na figura 2a)
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os niveis mais altos da atmosfera permanecem ndo turbu-
lentos. Isto é uma caracteristica do estado desacoplado,
pois quando a turbuléncia se espalha verticalmente por
toda a CLE, hd o acoplamento e a intermiténcia ndo mais
ocorre.

O resultado obtido quando velocidade do vento no
topo é de 6 m /s, reproduz uma situagdo de acoplamento
entre a superficie e os niveis mais altos da atmosfera.
Isso ocorre porque o forcante mecénico existente é suci-
ente para manter a camada turbulenta em todos os niveis
verticais. 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 proépria intensidade da tur-
buléncia. Nao ha oscilagbes das varidveis nesse caso,
como pode ser visto nas figuras 3 e 2

Sun et al. (2012) exploraram a dependéncia da tur-
buléncia com a velocidade média do vento. A escala
da velocidade turbulenta é definida como vtke= /e a
qual associamos a intensidade da turbuléncia. Através
de dados observaciondis Sun et al. (2012) mostrou a rela-
¢do entre Vtke e velocidade média do vento horizontal,
propondo dois regime, sendo que no primeiro Vtke é
pouco intenso e aumenta lentamente com V (regime 1) e
o segundo regime Vtke aumenta rapidamente com o V
ap6s exceder um valor limite (Regime 2).(Para maiores
informacdes sobre os regimes ver Sun et al. (2012))
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Figura 4: Relagdo entre Vtke e a velocidade média obtida
através do modelo.

A figura 4 apresenta a rele¢do, obtida pelo modelo,
ente Vtke e a velocidade horizontal média. Podemos
observar que a relagdo obtida pelo modelo é qualitati-

vamente similar a observada por Sun et al. (2012), uma
vez que o modelo consegue reproduzir os dois regimes
de forma muito semelhante a observada.
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Figura 5: Relagdo entre Vtke e a velocidade média obtida
através do modelo proposto por Costa et al. (2011)

A figura 5 apresenta a relecdo, obtida pelo modelo
proposto por Costa et al. (2011), ente Vtke e a velocidade
horizontal média. Podemos observar dois regimes, onde
o primeiro regime Vtke é pouco intenso e praticamente
constante, jd o segundo regime Vtke aumenta rapida-
mente com o V apds excede um valor limite. Portanto,
o modelo proposto por Costa et al. (2011) ndo é capaz
de reproduzir o regime 1 descrito por Sun et al. (2012).

5 Conclusoes

Nesse trabalho foi proposto um modelo para descrever
a interacdo entre a superficie do solo e a atmosfera na
camada limite noturna baseado no modelo proposto por
Costa et al. (2011). A principal diferenca entre os estudos
é que neste trabalho o fluxo de energia na forma de calor
sensivel é estimado através de uma equagdo prognos-
tica, enquanto que anteriormente esta quantidade era
estimada utilizando a teoria K.

Os resultados obtidos sdo bastante promissores, pois
o modelo consegue reproduzir a transigdo observada no
mundo real entre os estado acoplados e desacoplado.
Além disso, o modelo consegue reproduzir eventos in-
termitentes ndo periédicos que se assemelham aos ob-
servados na camada limite. O modelo consegue repro-
duzir os resultados similares aos obtidos por Costa et al.
(2011), no estado desacoplado, com uma descrigao fisica
mais completa. Assim, a inclusdo de uma nova equagio
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simplificados da camada limite noturna

progndéstica manteve os principais resultados daquele
modelo, com relagdes mais realisticas entre as variaveis
da camada limite estavel.
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