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Resumo

Um dos principais desafios dos modelos atmosféricos é determinagcdo adequada das difusividades turbulentas. Nesse sentido,
diversas parametrizacoes de camada limite tém desenvolidas ao longo dos anos. Para uma mesma ordem de fechamento, muitas
vezes, as maiores diferencas entre as parametrizacoes, estdo concentradas nos pardmetros de ajustes. A partir descri¢do
adequada do significado fisico, encontrar o valor real de cada constante é o grande desafio encontrado pelos modelos. Assim,
o presente trabalho compara trés diferentes parametrizacées para a relacdo adimensional u> / E, utilizada como constante de
proporcionalidade no coeficiente de difusdo de momentum dos modelos de ordem de fechamento E2 — l. Na comparagdo com o
experimento GABLS I, os resultados mostram que a constante ndo possui grande influéncia sobre as componentes do vento e sobre
a temperatura. Por outro lado, a constante possui papel fundamental no comportamento da energia cinética turbulenta. Isso
deve-se ao fato dela também estar presente no termo de dissipacdo viscosa de turbuléncia. E importante ressaltar que esse é um
trabalho que encontra em fase inicial e visa a formulagcdo de uma parametrizacdo de camada limite para uso em modelos de
previsdo de tempo e clima. Palavras-chave:camada limite estdvel; turbuléncia; modelagem atmosférica

Abstract

One of the main challenges of the atmospheric model is the proper determination of the turbulent diffusivity. In this sense, various
boundary layer parametrization have been developed along of the years. For the same closure order, many times, the bigger
differences between them, are concentrated in the adjustment parameters. From the adequate physical description, to find the
real value of each constant is the great challenge of the models. Them, the present work compare three different parametrization
for the non-dimensional relation u> /E, that is used as a constant in the momentum diffusion coefficient in the E — | models. In
the comparison with the GABLS experiment, the results show that the constant does not have a great influence over the wind
components and over the temperature. On the other hand, the constant have a fundamental role in the behavior of the turbulence
kinetic energy. This is due the fact of the constant is also present in the turbulence viscous dissipation term. Finally, it is important
to stress that this is a work that is in its beginning and it aims the construction of a boundary layer parameterization for climate
and weather forecasting models. Keywords:stable boundary layer; turbulence; atmospheric modeling
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1 Introducio

A determinagdo adequada das difusividades turbulentas, ou coeficiente de difusdo turbulenta, € um dos principais problemas
dos modelos numéricos de previsao de tempo e clima (MNPTC). Um exemplo desse fato, € o grande, e crescente, nimero de
parametrizacdes de camada limite disponiveis no Weather Research and Forecasting (WRF). Por estar diretamente relacionado
com a estimativa dos fluxos turbulentos na camada limite atmosférica (CLA) o célculo dos coeficientes de difuséo terd implicacdo
direta na estrutura vertical da turbuléncia na mesma, e afetando na estimativa da altura da CLA, seu regime de estabilidade, e
também na previsdo de outras varidveis fundamentais, tais como: temperatura minima, importante para agricultura; velocidade do
vento, importante para geracdo de energia; humidade, com aplica¢des na agricultura e transportes; entre outras.

cuxart2006 fizeram uma comparacdo do desempenho de diversas formulagdes de turbuléncias, utilizadas em alguns dos
principais centros de meteorologia do mundo, com o caso de referéncia, o experimento GABLS I (Kosovi¢ e Curry 2000). Os
resultados resultados encontrados encontrados por cuxart2006, mostraram que independente da ordem de fechamento, dos modelos
utilizados, apesar das semelhangas qualitativas entre as formulacgdes, as principais, e cruciais, diferengas estavam presentes nos
pardmetros de ajuste. Dessa forma, o presente trabalho realiza a comparagdo de trés diferentes abordagens para o cdlculo da
constante de proporcionalidade utilizada nos coeficientes de difusdo nos modelos £ — [.

2 Modelo

2.1 Equacdes prognosticas

Considerando uma superficie plana, desprezando a subsidéncia, os efeitos de advecc¢do, o fluxo radiativo e considerando uma
atmosfera seca, as equacdes do momentum por unidade de massa e da energia por unidade de massa podem ser escritas como:
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Onde vg e ug sdo as componentes meridional e zonal do vento geostréfico, respectivamente. u/w’, u/w’ e w’@’ sdo as componetes
do fluxo turbulento de momentum por unidade de massa e o fluxo turbulento de energia cinemético na forma de calor sensivel,
respectivamente.

2.2 Fechamento de turbuléncia

O Fechamento de primeira ordem consiste em parametrizar os fluxos turbulentos através de uma relacdo fluxo gradiente de
suas varidveis médias, resolvendo as equacgdes prognésticas para as varidaveis médias (equagdes (1)-(3)). Nesse fechamento, os
coeficientes de difusdo podem ser calculados de forma ndo-local, utilizando os valores superficiais de grandezas como a velocidade
de friccdo (u.), e terem seus valores estrapolados para os demais niveis da CLA utilizando func¢des adimensionais oritindas da
teoria de similaridade de Monin-Obukhov, e.g. troen1986. Ou alternativamente, pode ser usado o fechamento local, onde os fluxos
turbulentos, bem como os coeficientes de difusdo sao calculados em cada ponto de grade do modelo utilizando os valores locais
das varidveis locais,e.g. louis1979, delage1997, entre outros. No fechamento local, geralmente, os coeficientes de difusdo sio
determinados através do cisalhamento local do vento e o regime de estabilidade é prescrito através de uma fungio de estabilidade
presente no comprimento de mistura turbulento. Enquanto os fluxos turbulentos de momentum e energia na forma de calor sensivel
sdo parametrizado por teoria-K:
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sendo K,, e K, = K,,,/ Prr os coeficientes de difuséo turbulentos de momentum e energia na forma de calor, respectivamente.
O nimero de Prandlt turbulento é assumido por simplicidade como sendo Pry = 0,85 (Cuxart et al. 2006; Weng e Taylor 2006).
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Nos modelos £ — [, os fluxos turbulentos sdo calculados de acordo com as Egs. (4)-(6), ja o coeficiente de difusdo turbulenta
de momentum € calculado através da seguinte relacéo:

Ky = aBY 21, fon (Ri), (7

onde o = (u?/FE)? é uma contante, € [, ¢ 0 comprimento de mistura turbulento € f,,(Ri) é uma fungdo de estabilidade que
depende do nimero de Richardson.

Assim como discutido anterioremente, apesar da similaridade entre as diferentes parametrizagdes existentes as principais
diferencas estdo presentes nos parimetros de ajuste. A constante o desenpenha um papel importante, pois além de estar presente
nos coeficientes de difusdo, também estd presente na parametrizagcdo da taxa de dissipag@o viscosa de turbuléncia, conforme sera
visto a seguir. Aqui trés diferentes abordagens serdo utilizadas para a:

e =03 (Weng e Taylor 2006; Zilitinkevich et al. 2010);

(555 + bE,z/A)_1 , z/A <10 (Rodrigo e Anderson 2013);

.a(Z/A):{(O_lQQ—FbEIO)l, Z/AZIO

o a(z/A) = (4(1+2,52/A)1/3)7! (1)

Nas expressoes acima, z é o nivel acima da superficie, A é o comprimento local de Obukhov, by = 0,5. O valor de a = 0,3
€ assumido como sendo o valor da constante no limite neutro, (Zilitinkevich et al. 2010) e usado em muitos modelos em todas
as condi¢des de estabilidade (Weng e Taylor 2006). rodrigo2013 (daqui para frente RD13) propuseram uma corre¢io para a
constante, baseado em dados experimentais, onde essa depende do regime de estabilidade do escoamento atmosférico noturno
A principal diferenca proposta por acevedo2014 (daqui para frente AC14), com relaga@o a anterior, diz respeito a contribuicio
dos processos turbulentos no escoamento, ja que as escalas maiores que as do escoamento, onde hd a presenca de fendmenos
de submeso sdo descosideradas. E importante ressaltar que mesmo que a janela de média utilizada por rodrigo2013, no célculo
dos fluxos turbulentos, seja pequena, 1 min, em condi¢des muito estdveis, os processos de submeso se sobrepdem aos processos
turbulentos reduzindo a escala do do escoamento turbulento a ordem de alguns segundos.
O comprimento de mistura é determinado seguindo Blackadar1962:
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onde z ¢ a altura acima da superficie e Ao ¢ determinado pela relagio \g = 0,0004(u2 +o2%,)*/? =, sendo f o fator de Coriolis
(Delage 1974).

A funcgido de estabilidade utilizada para prescrever o regime de estabilidade do escoamento na Eq. 7 depende do nimero
de Richardson. Nesse trabalho serdo utilizadas duas func¢des de estabilidades: Uma fungéo de estabilidade cauda curta (CC).
com cut-off, ou seja, para valores acima de um valor considerado critico, a atividade turbulenta do escoamento é completamente
supromida pelo efeitos de empuxo (Webb 1970):

fm(Ri) = (1 —5Ri). ©)

Por outro lado, uma vez que o equilibrio da solu¢do numérica de um modelo seja alcancada, sem turbuléncia, € impossivel que a
turbuléncia se reestabeleca novamente, assim como acontece no mundo real. Tal situagdo leva a solucdes nao realalisticamente
frias, conhecidas como runway cooling (Louis 1979). Nesse sentido, louis1979, propds que as funcdes de estabilidade deveriam
permitir que existisse turbuléncia residual, mesmo para valores superiores acima de Ri. = 0,2. Sendo essas fun¢des de estabilidade
conhecidas como fungdes de estabilidade caulda longa (CL) Assim, seguindo delage1997:

fm(Ri) = (14 12Ri)~ 1. (10)

Assumindo as mesmas simplificacdes, utilizadas nas Eqgs. (1)-(3), e utilizando teoria-K parametrizar os termos de transporte
turbulento de ECT e por flutucao de pressdo, a equagdo de balanco local para energia cinética turbulenta, pode ser escrita como:
OF ou ——0v  g——r OF

— = —vw'— —vuw'—+ Zwd + Kgp — —¢. 11
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Na equacdo acima: o termo do lado esquerdo é o balago local de ECT, os dois primeiros termos do lado direito da equagéo sio
os termos de produgdo de turbuléncia por cisalhamento, dot erceitor termo € o termo de producio/destruicio de turbuléncia por
empuxo, quarto termo do lado direito da igualdade é o termo de transporte turbulento de ECT e o dltimo termo € o termo de
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dissipagdo viscosa de turbuléncia. Ky = K,,,/og € o coeficiente de difusdo turbulenta de ECT, sendo oy = 1 uma constante, g a
aceleragdo da gravidade, O a temperatura de referéncia. A taxa de dissipag@o viscosa de £ é parametrizada como:
( ozE) 3/2

E= —F—, (12)
lq

sendo /4 o comprimento de mistura para a dissipagdo. Por simplicidade, l; = [,,.

3 Resultados

As simulagdes realizadas com as diferentes configuragcdes do modelo, utilizando as duas fungdes de estabilidade e os trés valores
da constante « s@o apresentadas na figura 1. De forma as maiores diferengas estio presentes no desenpenho das duas fungdes
de estabilidade, sendo que a funcdo de estabilidade CC apresentou os melhores resultados, principalmente na reproducdo do
perfil das componentes do vento (figuras la e 1b), do coeficiente de difusdo de momentum (figura 1d), fluxo de momentum e
série temporal de wu, (figuras le e 1g, respectivamente) e altura da CLA (figura 11). Por outro lado, a funcio de estabilidade CL
apresentou melhor desempenho na reproducdo do perfil de temperatura (figura 1c), apesar de de estimar uma CLA mais profunda,
e na série temporal e perfil vertical do fluxo de energia na forma de calor sensivel (figuras 1f e 1h, respectivamente).

Os diferentes valores utilizados para a contante « ndo acarretou grandes diferenca na reproducio do comportamento das
varidveis médias, como pode ser observado na figura 1. Entretanto, a figura 1i mostra as maiores diferencas entre os valores de
a, onde h é supertimada por todas as configuracdes do modelo. Isso se deve ao fato de h, depender do valor superficial de F
(h = 2(5%E))), e o possui grande influéncia sobre a ECT (figura 2).
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Figura 1: Comparagdo da performance do modelo em suas diferentes configuracdes indicadas pela legenda com o Experimento
GABLS 1. A figura 1a apresenta o perfil vertical de w, a figura 1b apresenta o perfil vertical de v, a figura 1c apresenta o perfil
vertical de 0, a figura 1d apresenta o perfil vertical de K,,, a figura le apresenta o perfil vertical de u/w’, a figura 1f apresenta o
perfil vertical de w’6’, a figura 1g apresenta a série temporal de u,, a figura 1h a série temporal de w’6’ e a figura 1i apresenta a
evolugdo temporal da altura da CLA.

Quando o desempenho do modelo € analisado em diferentes condigdes de estabilidade (figura 2). Em condi¢des de vento muito
fraco e com forte sem gradiente de temperatura as parametrizagdes RD13 e AC14 foram mais turbulentas em superficie sendo a
primeira, a que apresentou valores mais elevados (figura 2a). A medida que a estratificacdo estdvel aumentou os efeitos de empuxo
suprimimiram a turbuléncia e todas as parametrizacdes apresentaram resultados semelhantes (figuras 2b e 2¢). Para um forgante
mecinico intermedidrio o comportamento das duas parametrizacdes € completamente distinto (figuras 2d - 2f). Comportamento
similar ¢ observado quando o forcante mecénico no topo do dominio é ug = 15,0 m s~ (figuras 2g - 2i). E importante destacar
ainda que em todos os casos as parametrizagdes RD13 e AC14 levaram a uma CLA mais profunda que quando o valor de o no
limite neutro foi utilizado.
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Figura 2: Perfis verticais de ECT com diferentes configuracdes do modelo, indicadas na legenda, para diferentes taxas de
resfriamento superficial (T.R.) e forcantes mecanicos no topo do dominio vertical (u¢), indicados no topo de cada painel.

Os parametros de ajustes sdo partes fundamentais dos modelos numéricos de previsdo de tempo e clima. Muitas parametriza¢des
diferenciam-se somente pelos parametros de ajuste. Os resultados mostram que de forma geral independente dos valores de « o
modelo € capaz de reproduzir os resultados do experimento GABLS I de forma satisfatdria, principalmente, quando uma funcio
de estabilidade cauda curta € utilizada. Entretanto, as maiores discrepancias sdo observadas na reproducdo da altura da camada
limite atmosférica (CLA), principalmente devido a grande influéncia de o sobre E.

Apesar de ndo influénciar de maneira significativa sobre as componentes do vento e a temperatura, da mesma forma que as
funcdes de estabilidade, a contante o possui grande influéncia sobre a energia cinética turbulénta (ECT). Isso, se deve ao fato dela
estar presente na taxa de dissipacdo viscosa, que € um dos principais termos da equagdo de balanco da ECT.

Finalmente cabe ressaltar que o presente trabalho estd em fase incial e visa avaliar o papel dos pardmetros do modelo, com o
objetivo de construir uma parametriza¢do de camada limite, de tal forma que seja possivel incorporar os processos da fisicos, da
mesma forma em que ¢ feito aqui para constante «, nos demais parametros dos modelo, com o objetivo de ndo usar uma fungdo de
estabilidade prescrita para a relacio entre turbuléncia e estabilidade térmica na camada limite atmosférica noturna.
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