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Resumo

A complexidade do escoamento atmosférico na camada limite planetdria é particularmente aumentada no periodo noturno. Em
noites com céu claro e vento fraco é comum a supressio da turbuléncia do escoamento e seu ressurgimento de forma localizada
e intermitente no tempo e no espago. O intermitente da turbuléncia na camada limite estdvel (CLE), geralmente, depende de
forcantes térmicos e mecdnicos que controlam a produgio e a destruigdo de turbuléncia no escoamento nestas condigdes. Assim,
neste trabalho as solugdes de um modelo atmosférico simplificado, capaz de reproduzir o comportamento intermitente da tubuléncia
na CLE, serdo analisadas em termos de pardmetros externos que influenciam diretamente o comportamento da turbuléncia no
escoamento atmosférico noturno. A andlise do diagrama de estabilidade mostra a presenga de regides periddicas imersas em regioes
com grande complexidade, que é uma caracteristica presente em muitos sistemas dindmicos cadticos.
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Abstract

The complexity of the atmospheric flow in the planetary boundary layer (PBL) is particularly increased at night. On nights with
clear skies and light winds is common the suppression of the turbulence and its rise in a localized and intermittent way, in both
time and space. The intermittent turbulence in the stable boundary layer (SBL) usually depends on thermal and mechanical
forcings that control the production and destruction of turbulence in the flow under these conditions. Thus, in this work, the
solutions of a simplified atmospheric model, that is able to reproduce the intermittent behavior of tubuléncia in CLE, will be
analyzed in terms of external parameters that have direct influence on the turbulence behavior in the nocturnal atmospheric flow.
The analysis of the stability diagrams shows the presence of periodic regions immersed in regions with great complexity, that is a
feature present in many chaotic dynamic systems.
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1 Introducao

A complexidade do escoamento atmosférico na camada
limite planetaria (CLP) é particularmente aumentada no
periodo noturno. Em noites com céu claro e vento fraco
é comum a supressdo da turbuléncia do escoamento e
seu ressurgimento de forma localizada e intermitente
no tempo e no espaco. Este fendmeno é conhecido
como intermiténcia global, ou simplesmente intermitén-
cia (Mahrt, 1999).

A intermiténcia na camada limite estdvel (CLE) é
muitas vezes referida como um fendémeno cadtico Re-
Velle (1993); Van de Wiel et al. (2002); Costa et al. (2011a),
entretanto, ndo hé evidéncias observacionais e, ou, nu-
méricas que sejam capazes de fazer tal caracterizacdo. A
reprodugdo do comportamento intermitente da turbu-
léncia na CLE é uma tarefa particularmente dificil para
modelos numéricos atmosféricos, devido a variedade
de fend6menos que podem levar ao ressurgimento da
turbuléncia e que os modelos, muitas vezes, ndo sdo
capazes de reproduzi-los.

Particularmente, os modelos RANS (do inglés Rey-
nolds Average Navier-Stokes models) simulam o comporta-
mento intermitente do escoamento através da aceleracdo
local do vento, seja devido a existéncia um gradiente de
pressdo (Costa et al., 2011a) ou devido a presenca de um
jato de baixo nivel noturno (Kurbatskii e Kurbatskaya,
2013). Todavia, a caracterizacdo dindmica destes mode-
los ainda carece de estudos que possam caracteriza-los
como modelos caéticos (Costa et al., 2011b).

Geralmente, um evento intermitente faz com que a
turbuléncia ressurja em todas as suas escalas, fazendo
com que o escoamento da CLE torne-se acoplado pela
presenca de turbuléncia continua (Acevedo et al., 2012).
A manutencdo deste regime de escoamento, geralmente,
se dd por forgantes térmicos e mecanicos que controlam
a producdo e a destrui¢do de turbuléncia na CLE (Sun
et al., 2012; Van de Wiel et al., 2012). Desta forma, neste
trabalho serd explorado o comportamento das solugdes
do modelo proposto por Costa et al. (2011a) e a depén-
dencia da dindmica do sistema aos parametros relaciona-
dos aos forgantes anteriormente referidos. A anélise da
complexidade das solugdes do sistema sera feita através
da técnica que reproduz um diagrama de bifurca¢des no
espacgo dos pardmetros, conhecido como diagrama de
estabilidade (Junges e Gallas, 2012), permitindo assim
a visualiza¢do do comportamento do escoamento sob a
acgdo de diferentes forcantes externos.

2 Modelo

Para uma atmosfera seca, horizontalmente homogénea,
onde os efeitos de adveccdo sdo desprezados, as equa-
¢Oes que controlam o escoamento na CLE podem ser

escritas como Costa et al. (2011a):
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Nas equagdes acima, u e v sdo as componentes do vento,
u? senp e u? seny sdo as componentes do fluxo de mo-
mentum, 6 é temperatura do ar e u.0, é o fluxo de calor
sensivel cinemético. ug e v sdo as componentes do
vento geostréﬁco, sendo estes parametros extermos do
modelo e f = 1x107* s7! é o fator de Coriolis. A
velocidade de fricgdo é calculada através da expressao
u. = ve/a,sendoeaECTea = (4(1+25z/A)/3)
é uma constante que depende da estabilidade (Ace-
vedo et al., 2014). A escala de temperatura é para-
metrizada por: 6. = Kpg(96/9z) /u.. Por simplici-
dade o nimero de Prandtl turbulento é considerado
igual a uma unidade, assim, o coeficiente de difusédo de
calor é igual ao coeficiente de difusdo de momentum
(K = K = xugly,).

Seguindo Blackadar (1962), o comprimento de mis-
tura é estimado através de:

L Kz
T 4+ Kkz/Ay

sendo ¥ = 0,4 a constante de von Karman, z a altura
acima da superficiee Ay = h = 50 m é comprimento
de mistura méximo para o caso neutro.

Na equagédo para a ECT, O = 9U/9z é o gradiente
do vento médio, Ri é o ntiimero de Richardson gradiente,
Ke = Ku/2,5 é o coeficiente de difusdo de energia
cinética turbulenta e A = 027 e A; = 0,46 sdo
constantes experimentais utilizadas na taxa de dissipa-
¢do viscosa de ECT em escoamentos nos quais a ECT é
gerada apenas pelo cisalhamento do vento (Hunt, 1984).

A equacdo 5 apresenta o balan¢o de energia em su-
perficie. A variacdo temporal da temperatura da ca-
mada superior de solo 6, € inversamente proporcional
a capacidade calorifica por unidade de area (Cg) e de-
pende da radiacdo incidente de onda longa proveniente

(6)



242 Rodrigues et al.: Andlise dindmica de um modelo simplificado para a camada

da atmosfera (I}), da radiagdo de onda longa emitida
pela superficie (09g4), onde ¢ é a constante de Stefan-
Boltzmann, e do fluxo de calor sensivel em superficie
(Hp). Além disso, a camada superficial de solo troca
energia na forma de calor com a camada de solo mais
profunda na qual a temperatura mantida constante (6,,),
e o coeficiente de transferéncia de energia na forma de
calor é dado por k.

O sitema de equagdes 1-5 é discretizado, utilizando o
método de diferencas finitas centradas, em 5 niveis dis-
tribuidos entre a superficie e o topo do dominio vertical.
O conjunto de equagdes resultantes é integrado utili-
zando o método de Runge-Kutta de quarta ordem, com
passo de tempo de 0,01 s. Maiores detalhes sobre a dis-
cretizacdo, condigdes inciais e de contorno, bem como os
valores das constantes utilizadas nas simula¢des podem
ser encontrados em Costa et al. (2011a).

3 Resultados

As andlises apresentadas aqui foram feitas a partir de si-
mulagdes realizadas com conjunto de equagdes 1-5 para
o periodo de 500 h, com uma taxa de amostragem de 10
s. Para evitar influéncia do transiente das simulagoes,
foram descartadas as primeiras 400 h, assumindo assim
que o restante da simulagdo representa o comportamento
de longo periodo do sistema.

A complexidade do escoamento atmosférico durante
a noite é diretamente influenciada pelo forgante meca-
nico, reponsavel por acelerar o vento, e pelo balango
radiativo em superficie (Van de Wiel et al., 2002, 2012).
No modelo dois pardmetros externos influénciam direta-
mente sobre a descrigdo destes dois forcantes, o primeiro
deles é o vento geostréfico no topo da CLE (ug), e o se-
gundo é a capacidade calorifica por unidade de é4rea
(Cg), que é uma varidvel que desempenha um papel
muito importante na parametrizacdo de superficie do
modelo. Pela sua definicdo, Cy representa a quantidade
de energia que o escoamento necessita fornecer a superfi-
cie para que ocorra a variagdo da temperatura da mesma.
Assim, as andlises apresentadas utilizam a variagdo de
ambos parametros para verificar regides do espago dos
parametros onde o escoamento reproduzido pelo mo-
delo apresenta maior complexidade. Para cada um dos
pardmetros utilizados nas simulagdes foram extraidos os
maximos locais de cada série temporal correspondente
para se obter os diagramas de bifurcagoes.

A figura 1 mostra como exemplo duas séries tem-
porais, ambas utilizando C; = 30,0 kJ m 2K 1 Em
ambos painéis, as linhas vermelhas marcam os maéxi-
mos locais das séries. O painel superior apresenta o
comportamento da componente zonal do vento para
um for¢ante mecénico igual a 2,990 m s 1 E possivel
observar para estes parametros a série possui 3 maximos

limite atmosférica noturna
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Figura 1: Séries temporais da componente zonal do
vento a 5 m da superficie (1), correspondente as tlti-
mas 100 h de simulacdo. Ambas as simula¢des foram
realizadas utilizando C; = 30,0 k] m2K 1 ug = 2,990
m s~ ! (painel superior) e ug = 3,072 m s~ ! (painel infe-
rior).

distintos indicando a presenca de periodo 3 nas solugdes,
o que implica a presenca de caos para outros pardme-
tros do sistema (Li e Yorke, 1975). O painel inferior
da figura 1, apresenta a evolugdo temporal de 17 com
ug = 3,072 m s~ . Para este parametro as solugdes sédo
bem mais complexas, em comparagdo com o caso em
que o sistema apresenta periodo 3, apresentando uma
variedade de méximos locais indicando a existéncia de
comportamento aperiédico ou caético.

Uma andlise mais detalhada do comportamento do
modelo utilizando C; = 30,0 k] m~2 K~! ¢ mostrada
na figura 2. Mantendo a capacidade calorifica fixa e
variando a componente zonal do vento geostréfico foi
obtido um diagrama de bifurca¢des. O diagrama mostra
regides de aperiodicidade com janelas de periodicidade
baixa (linhas bem definidas). Além disso, é importante
destacar a presenca de duas janelas peridédicas com pe-
riodo 3. Uma para valores de ug em torno de 3,0 m s L
e outra proxima a conexdo do sistema, onde o sistema
torna-se completamente turbulento e ndo mais reproduz
0 comportamento intermitente da turbuléncia na CLE
muito estavel.

A variabilidade de regimes mostrados na figura 2
fica mais clara quando sdo analisadas as soluc¢des no
espago dos parametros (Figura 3). A figura 3 mostra
o diagrama de estabilidade obtido através da variagao
de ug e da capacidade calorifica dos solo por unidade
de &rea. Este diagrama é definido como o ntmero de
maximos de série temporal resultante da integracdo do
sistema dindmico para cada par de parametros, neste
caso u1, Cg e ug (Junges e Gallas, 2012). respectiva-
mente. O diagrama de estabilidade exibe a riqueza de
comportamentos do modelo, onde pode-se observar a
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Figura 2: Diagrama de bifurca¢des de 1; em fungdo de
ug, utilizando C, constante e igual a 30,0 k] m 2Kl As
linhas verticais vermelhas representam os parametros
correspondentes as séries temporais apresentadas na
figura 1.
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Figura 3: Diagrama do ntimero de maximos para relagéo
aos parametros de controle Cq e ug. A linha horizontal
branca pontilhada representa o parametro Cy = 30,0 (k]
K~! m~2) correspondente aos dados da figura 2.

presenca de regides periddicas imersas em regides de
alta complexidade, neste caso representado pela grande
variabilidade de méximos. E importante destacar que tal
comportamento é caracteristico que sistemas dindmicos
que apresentam caos em suas solugdes (Junges e Gallas,
2012).

4 Conclusoes

Os resultados mostram uma grande variabilidade de
comportamentos do sistema dinamico descrito na se-
¢do 2. Dinamicas com periodos bem definidos foram
encontradas, assim como regides com aperiddicas iden-

tificadas por inimeros periodos marcados pela técnica
de marcacdo dos maximos.

A anélise do diagrama de estabilidade mostra que
a medida que a a capacidade calorifica do solo por uni-
dade de drea é maior, o niimero de regides que apre-
sentam periodicidade aumenta. Este resultado esta de
acordo com Van de Wiel et al. (2002) que sugere que a
ocorréncia de intermiténcia sobre superficies com alta
capacidade calorifica é dificultada. Isto se deve a grande
demanda de energia do escoamento necessdria para a
variagdo da temperatura. Conforme mostrado por Costa
et al. (2011a), conforme a capacidade calorifica é au-
mentada no modelo, aqui utilizado, a amplitude das
oscilagdes da temperatura do solo decrescem, e conse-
cutivamente a complexidade das solu¢des também é
afetada. Entretanto, o padrao intermitente das solugdes
se mantém.

Apesar das solugdes apresentarem regides periodi-
cas com periodo 3, uma investigacdo mais detalhada
se faz necessdria para a caracteriza¢do do sistema dina-
mico como um sistema cadtico. Além disso, o préximo
passo deste trabalho é a exploragdo das regides perié-
dicas no diagrama de estabilidade. A anélise desses
regides permitird identificar regides conhecidas como
shrimps (ou camardes, em traducdo livre do inglés), que
sdo constituidas pela intersec¢do de dois arcos parabdli-
cos super-estaveis, imersos em regides caéticas (Gallas,
1994).
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