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RESUMO

Com o0 avango computacional, a modelagem numérica da turbuléncia atmosférica tem
sido de valiosa importancia na analise da fisica da Camada Limite Planetaria (CLP).
Neste ambito, destaca-se a Simulacdo de Grandes Voértices (LES). O modelo LES,
vastamente empregado em estudos micrometeorologicos, tem como objetivo a
simulacdo direta dos grandes vortices, fendmenos da escala resolvida, e parametrizacéo
dos pequenos vortices, de escala de subgrade. Contudo, além do desenvolvimento de
processamentos cada vez mais rapidos e robustos, a modelagem numérica depende,
essencialmente, da elaboracdo de modelos analiticos. Por outro lado, a modelagem
numeérica auxilia na comprovacdo de modelos tedricos, principalmente quando consegue
substituir dados observacionais dificeis de serem obtidos. Desta forma, o objetivo desta
tese é a verificacdo de duas metodologias tedricas por meio do modelo LES. A primeira
¢ baseada na escolha de grade a ser selecionada em uma simulacdo numérica. Aqui, 0
modelo LES comprova a coeréncia da teoria que sugere uma restricao fisica, a altura do
topo da camada convectiva, para a determinagdo do espacamento de grade. A escolha da
resolucdo a ser empregada em um modelo numérico era, até entdo, subjetiva, pois
baseava-se no nimero maximo de pontos que a estrutura computacional disponivel
conseguisse calcular em um tempo razoavel. Tal escolha poderia gerar um gasto
computacional excessivo ou perda de informacdo. A segunda teoria desenvolvida nesta
tese € a modelagem analitica da fase de transicdo matutina, baseada na equacgdo de
espectro tridimensional do crescimento da conveccdo - questdo ainda em aberto na
literatura micrometeoroldgica e, portanto, principal contribuigdo deste trabalho. O pleno
entendimento da CLP depende da anélise das fases de transi¢do. Aqui, discute-se a fase
matutina, periodo do ciclo diurno menos estudado no meio cientifico. No
desenvolvimento do modelo analitico apresentado neste trabalho emprega-se um
conjunto de formulagdes (metodologias de conversédo de espectro unidimensional em
tridimensional, equac@es de espectro unidimensional, variancias de velocidade, taxas de
dissipacdo) que, ao serem inseridas na equacdo de espectro do crescimento, geram
quatro modelos analiticos. A precisdo destes modelos é comprovada por meio da
comparagdo entre a energia cinética turbulenta (ECT) gerada analiticamente e a ECT
gerada pelo modelo LES. Entretanto, para verificagdo da coeréncia dos resultados do
modelo LES, previamente foi necessaria a simula¢do numérica do ciclo diurno (camada
convectiva, decaimento, camada neutra, crescimento e camada convectiva novamente),
0 que possibilitou uma proveitosa discussdo dos diferentes regimes turbulentos da CLP.
Portanto, conclui-se que os resultados alcangados nesta tese contribuem decisivamente
na escolha da resolucdo de grade a ser adotada em simulacBes convectivas e,
principalmente, na modelagem e discusséo da camada limite matutina.






CONVECTIVE BOUNDARY LAYER GROWTH: NUMERICAL AND
ANALYTICAL STUDY

ABSTRACT

With the computational progress, numerical modeling has been very important in the
physics of Planetary Boundary Layer (PBL) analysis. In this scope, it emphasizes the
Large Eddy Simulation (LES). The LES model, broadly employed in meteorological
studies, aims the direct simulation of large eddies, resolved scales phenomena, and
parameterizes the small ones, subgrid scale phenomena. However, beyond the
development of processing more and more quick and massive, the numerical modeling
essentially depends on the working out of analytical modeling. On the other hand,
numerical modeling contributes in the proof of theoretical models, mainly when it is
able to substitute difficult to be obtained observed data. In this way, the objective of this
work is the verifying of two theoretical methodologies through the employment of LES
model. The first one is based on the grid resolution to be chosen in a numerical
simulation. Here, LES model proofs the coherence of the theory that suggests a physical
criterion, the convective layer top height, to determinate the grid spacing. The choice of
the resolution to be employed in a numerical model was, so far, subjective, since it was
based on the maximum number of points that the disposable computational structure
was able to computing under a reasonable time. Such choice could generate an
excessive computing spent or lost of information. The second theory developed in this
thesis is the analytical modeling of morning transition phase, based on equation of
convection growing three-dimension spectrum — still open question in
micrometeorological literature and, hence, the main contribution of this work. The full
understanding of PBL depends on the transition phases analysis. Here, it is argued about
morning phase, less studied period of diurnal cycle in the scientific knowledge. In the
development of analytical model presented in this work is employed a set of
formulations (conversion of one-dimension to three-dimension spectrum methodologies,
one-dimension spectrum equations, velocity variances, dissipation rates) which, inserted
in the growing spectrum equation, generates four analytical models. The accuracy of
such models is proved through a comparison between the turbulent kinetic energy
(TKE) generated analytically and the TKE generated by LES. Nevertheless, to verifying
the LES results coherence, was previously made a numerical simulation of diurnal cycle
(convective layer, decay, neutral layer, growth and convective layer again), what
resulted in a useful discussion about different turbulent regimes in CLP. Therefore, it
concludes that the results obtained in this thesis contribute well on the grid resolution
choice to be adopted on convective simulations and, principally, in the modeling and
discussion of morning boundary layer.
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1 INTRODUCAO

Atualmente, a sociedade estd mais consciente de que suas atitudes influenciam na
natureza do planeta. A partir do processo de desenvolvimento das nac@es, iniciado
principalmente no seculo XIX, os recursos naturais foram extraidos gerando uma
continua emissao de polui¢do. Hoje hd um consenso na comunidade cientifica que esta
atitude provocou, e continua provocando, o aceleramento do aquecimento global,
gerando uma série de mudancas climaticas que afetam cada vez mais a vida na Terra.
Desta forma, o estudo da meteorologia, em todas as suas areas, tem sido cada vez mais
valorizado. Os estudos climaticos, especialmente, tém chamado mais a atengdo da
sociedade; contudo, um fator primordial que implica no aquecimento global devido a

emissao de gases de efeito estufa é a poluicdo atmosférica. .

A poluigdo atmosférica, em que uma das possiveis consequéncias é a intensificacdo do
efeito estufa antropogénico, ocorre quase que inteiramente na regido mais baixa da
troposfera, a chamada Camada Limite Planetaria (CLP). A CLP € o objeto de estudo da
micrometeorologia e, além de ser a regido determinante na analise da dispersdo de
poluentes, é a regido mais proxima a principal fonte de calor (e conseqiientemente
energia) da atmosfera: a superficie terrestre. Assim, é na CLP que ocorrem as maiores
trocas de energia entre o solo e a atmosfera, sendo fundamental o seu entendimento, ja
que a energia localizada nesta camada influencia diretamente os fenébmenos de escala

maior, como mesoescala e sinética, além dos fendmenos climéticos e ambientais.

Por estar diretamente em contato com o solo e sofrer a influéncia do mesmo mais
rapidamente, a CLP tem caracteristicas distintas do resto da troposfera, tornando-se
normalmente bem definida. As primeiras observac@es, como em Taylor (1915 e 1918),
ja indicavam um comportamento peculiar, com uma variacdo diurna e uma interface
razoavelmente compreendida que separavam a CLP da parte restante (acima), chamada
Atmosfera Livre. Tipicamente, o comportamento da CLP € turbulento. Portanto, o
entendimento de turbuléncia foi necessario para que se tivesse uma andlise mais
completa de como funciona a troca de energia e a difusdo nesta camada. Entretanto, a

turbuléncia nunca foi um assunto de facil compreensdo e simulacéo, haja vista que se
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trata de um fendbmeno estocastico provocado por movimentos aleatorios de diversas
escalas. Contudo, as observacdes e simulacdes de laboratério mostraram que, sobre
determinadas condicdes, a turbuléncia apresenta um comportamento com certo padrao.
A transicdo do escoamento laminar para turbulento mostra que 0s movimentos
aleatdrios no fluido s@o provocados por vortices (turbilhdes) de diferentes escalas, onde
0S maiores, cujo tamanho abrange toda a geometria do dominio da experiéncia ou
camada, transferem energia cinética para os menores. Este processo de cascata de
energia (seré discutido no final do Capitulo 2) foi descrito por Richardson em 1920 e
analisado sob forma de espectro de energia por Kolmogorov em 1941. Desta forma, até
a década de 50 algumas idéias basicas da turbuléncia atmosférica ja estavam
estabelecidas e assim comegavam as parametrizagdes que descrevem a CLP. As teorias
da difusdo estatistica de Taylor, em 1921, e da teoria de similaridade de Monin-
Obukhov em 1954 para a camada superficial, sdo exemplos deste esforco da
modelagem da turbuléncia atmosférica. Todavia, estas abordagens ndo permitem uma
descri¢cdo mais completa da dindmica da atmosfera. Na metade do século XX, surge o
computador eletronico e a simulagdo computacional torna-se uma ferramenta
fundamental para a simulacdo da turbuléncia em condi¢des atmosféricas mais realistas,
mais exatamente a partir dos anos 60. Na meteorologia como um todo, a modelagem
numérica torna-se imprescindivel em meios operacionais — a moderna previsao
numérica do tempo, termo usado na década de 60 - sendo também uma ferramenta

valiosa para a pesquisa.

Na micrometeorologia, os modelos numéricos visavam, principalmente, a interpretacao
da turbuléncia para fins de estimacdo de pardmetros caracteristicos e dispersdo de
constituintes (gases, particulados, aerosséis, vapor d’agua), em que a principal
dificuldade era simular o maior nimero de movimentos turbulentos, ja que 0s mesmos
possuem diversas escalas espaciais e temporais. Assim, quanto maior a resolucéo
espacial do modelo, maior o nimero de vértices que se consegue simular, sendo que 0s
vortices que ndo sd8o simulados tém seu comportamento parametrizado.
Concomitantemente com 0s avangos computacionais comecam o0s estudos da

parametrizacdo de subgrade, que ¢ o método de estimacdo do comportamento dos
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movimentos menores que o espacamento de grade do modelo. E na parametrizacdo de
subgrade que reside a maior parte das incertezas dos modelos. Atualmente, os modelos
numericos, bem como as parametrizagdes tedricas e 0s experimentos observacionais,

séo as principais ferramentas no entendimento da CLP.

Na literatura micrometeoroldgica, grande parte dos trabalhos é relacionada a camada
limite convectiva (CLC), que normalmente ocorre durante o dia, pois depende de
aquecimento superficial. Na modelagem, tanto analitica quanto numérica ou em estudos
laboratoriais, isto ndo é diferente, embora se encontre como trabalhos pioneiros de
modelagem numeérica a simulacdo de camadas neutras (onde destacam-se 0s
experimentos em tunel de vento), isto é, camadas sem troca de calor com a superficie.
Sob condig¢bes convectivas a turbuléncia torna-se continua se considerarmos que a
alimentacdo de energia, devido a radiacdo solar incidente na superficie, estd sempre
presente durante o dia. Este fato contribui para a estimagdo dos parametros turbulentos,
pois a ocorréncia de uma intermiténcia da turbuléncia, que ocorre em condi¢bes nao-
convectivas, constitui-se num obstaculo a mais na modelagem. Entretanto, é de
fundamental importancia o entendimento do ciclo diurno da CLP, onde outros processos
termodinamicos e mecanicos devem ser considerados para a descricdo da dinamica

atmosférica.

Considerando que a existéncia do cisalnamento do vento (embora de intensidade
variavel) na CLP independe do periodo do dia, a evolucdo da camada é determinada
pelo fluxo de calor sensivel na superficie, que por sua vez é fungdo principalmente da
radiacdo solar incidente (além de outros fatores, como cobertura vegetal e tipo de solo)..
Resumidamente, as condigdes turbulentas na CLP tém caracteristicas que dependem do
horéario do dia. Uma CLP tipica (com céu claro) apresenta durante o dia condigdes de
CLC e durante a noite, com fluxo de calor sensivel negativo (ou nulo), condi¢des de
camada estavel (CLE) (ou neutra - CLN). Além das camadas diurna e noturna, existem
as fases de transicdo, que compreendem o intervalo entre a camada diurna e a noturna e
vice-versa. Desta forma, o ciclo diurno é composto por diferentes regimes de

turbuléncia, em que cada fase influencia na seguinte. O nimero de artigos na literatura
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sobre as fases de transicdo é bem menor do que os trabalhos sobre os outros regimes

(convectivo, neutro e estavel), haja vista que tais fases apresentam variacdo temporal.

Uma modelagem numérica muito empregada na analise da CLP é a simulacdo de
grandes vortices (LES: Large-Eddy Simulation). Como o préprio nome indica, 0 modelo
simula o comportamento dos grandes vortices, principais responsaveis pelas
caracteristicas turbulentas da camada, e parametriza os pequenos vortices, de escala de
subgrade. Desta forma, o modelo tem excelente desempenho na simulagdo da CLC,
onde os grandes vortices sdo mais definidos e organizados. Atualmente, devido
principalmente aos avancos computacionais, 0 modelo LES tem sido também
empregado na simulacdo de camadas noturnas e transitdrias. 1sso € possivel ndo so pelos
desenvolvimentos computacionais, que permitem que cada vez mais se simule vortices
de escalas menores (diminuindo o erro devido a parametrizagdo de subgrade), como

pelo continuo desenvolvimento de modelos teoricos.

O principal tema deste trabalho é o desenvolvimento e/ou comprovacdo de modelos
tedricos através do uso do modelo LES. Destaca-se, assim, a comparag¢do de um modelo
analitico para o crescimento da camada convectiva, elaborado por Campos Velho
(2003), com os resultados do LES. Este modelo analitico, baseado na teoria de
Heisenberg para interacdo entre vortices de diferentes escalas, parte da equacdo de
espectro tridimensional (3-D) para a fase de transicdo de uma camada neutra para uma
convectiva, i.e., a fase de transicdo matutina. Este espectro 3-D € dividido em duas
partes: uma neutra e outra convectiva, e € obtido por meio de uma conversdo de
espectros unidimensionais (1-D) em tridimensionais. Complementando o modelo, séo
necessarias formulacdes de taxas de dissipacdo, variancias de velocidade e energia
cinética turbulenta (ECT) de subgrade. Na literatura, tais varidveis sdo parametrizadas
por diferentes formulagbes e autores. Aqui, optou-se por coletar algumas destas
formulacdes (bem como formulacdes de espectros) para a construcdo de quatro modelos
analiticos, com o objetivo de se comparar as diferentes metodologias e alcancar um
resultado comum para uma melhor anédlise do regime turbulento em questdo. Além
disso, apresenta-se aqui uma formulacdo simples de energia cinética de subgrade (e)

baseada em simulacbes de grandes vortices. Os graficos dos espectros gerados pelos
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modelos analiticos para a fase de transicdo - fase em que o fluxo de calor aumenta
linearmente até atingir um valor constante - sdo gerados para trés niveis verticais
(camada superficial, camada de mistura e zona de entranhamento). Apds a analise
vertical dos espectros, a comprovacdo da qualidade do modelo de crescimento é feita
através da comparacao entre as ECTs gerada por cada modelo analitico e pelo modelo
LES. Entretanto, tal comprovacdo somente pode ser feita ap6s a verificacdo que o
modelo LES é capaz de simular coerentemente o crescimento da convecgdo. Esta tarefa
de verificacdo do LES foi feita por simular, inicialmente, uma camada convectiva bem
desenvolvida, para que se garanta mais facilmente o equilibrio do modelo. Apos o
equilibrio ser alcancado, simula-se o decaimento seguido de uma camada neutra, que
serve como ponto de partida para a fase de crescimento da conveccdo. Ou seja, para se
simular a fase matutina da CLP precisou-se simular numericamente todo o ciclo diurno.
Tal simulagéo serviu para que se fizesse uma analise das diferentes caracteristicas dos
regimes turbulentos através do comportamento de variaveis como ECT, temperatura
potencial, velocidade do vento e fluxos turbulentos, tanto para a escala resolvida
(grandes vortices) quanto para a escala de subgrade (pequenos vortices). No final, a
qualidade dos modelos analiticos € comprovada através da comparagdo dos resultados
de ECT, para os trés niveis verticais, com os resultados do modelo LES. Deve-se
salientar que a modelagem do crescimento da CLC, principalmente com relagdo aos
espectros de energia, era um problema em aberto na micrometeorologia — as
parametrizagdes e modelagens analiticas eram restritas as fases de turbuléncia
estabelecida (convectiva, estavel ou neutra) ou fase de decaimento da conveccao - haja
vista que a maioria dos trabalhos a respeito do crescimento da conveccao é direcionada
a analise da evolucdo do topo da camada limite convectiva, como visto primeiramente
em Tennekes (1973). Tornou-se, entdo, necessario que se desenvolvesse a

parametrizacédo desta fase do ciclo diurno, o que serviu como motivacdo desta tese.

Portanto, também através da literatura, define-se a extrema importancia da modelagem
numérica no auxilio da modelagem analitica. Em contrapartida, sabe-se que um dos
papéis da modelagem analitica é fornecer subsidios para a realizacdo de simulacdes

numéricas com melhor aproveitamento, i.e., teorias para que se facam simulagdes com
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melhor desempenho computacional e qualidade de resultados. Em vista disso, um dos
objetivos do presente trabalho € o emprego do modelo LES na comprovacdo de uma
restri¢do fisica para a escolha da resolucéo da grade — questdo fundamental referente a
custo computacional e qualidade dos resultados - obtida por meio de um modelo
analitico elaborado por Degrazia et al. (2007). Primeiramente, Degrazia (2007,
comunicacdo pessoal) elaborou um trabalho teérico baseado na teoria de Heisenberg,
em que alem de se comprovar a semelhanca entre 0 modelo de viscosidade turbulenta
baseado na teoria de Heisenberg publicada em 1948 e o modelo de Smagorinsky (1963),
foram determinados dois tipos de relacdo: a) entre os espagamentos de grade horizontal
e vertical e b) entre os espacamentos de grade e o topo da CLC. Esta ultima relacao,
uma restricao fisica, é de extrema importancia, pois até entdo a resolucéo a ser escolhida
em uma simulacdo numérica era subjetiva, i.e., 0 pesquisador comparava os resultados
de simulacdes com resolucdes cada vez mais finas e quando a diferenca entre as
simulacdes fosse considerada pequena o suficiente, determinava-se, entdo, a resolucdo
ideal, desde que se conseguisse emprega-la gastando um tempo computacional
razoavel.. Contudo, apesar de fortemente embasado em pesquisas consagradas, tal artigo
somente poderia ser aceito pela comunidade cientifica, via publicacdo, se fosse
comprovado numericamente. Dessa forma, o trabalho desta tese foi empregar o modelo
LES para a comprovacdo da teoria defendida no trabalho de Degrazia. Foram feitas
simula¢fes comparando a simulagdo usando a resolucdo com a restricdo fisica com
outras usando resolugcdes mais finas e mais grossas. O resultado mostrou — como pode
ser visto em Degrazia et al. (2007) - que a simulacdo com a resolucdo sugerida por
Degrazia descreve a CLC sem perder nenhum tipo de informagdo importante com

relacdo a simulacdo com resolucdo mais fina.

Assim, basicamente esta tese trata do desenvolvimento destes dois objetivos. Para que
0s mesmos sejam compreendidos da melhor maneira, o trabalho ¢ dividido da seguinte
forma: no segundo capitulo é apresentada uma revisdo bibliografica sobre os diferentes
regimes turbulentos na CLP e sobre o modelo LES. Esta revisdo é de fundamental
importancia, pois no decorrer do estudo é analisado o ciclo diurno simulado

numericamente, bem como a parametrizacdo do crescimento simulado analiticamente.
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No terceiro capitulo é apresentado o modelo LES, de acordo com Moeng (1984) e a
parametrizacdo de subgrade, de acordo com Sullivan et al. (1994), empregados neste
trabalho, além do esquema numérico usado no modelo. No quarto capitulo séo
apresentados resultados demonstrando que a restricao fisica para a escolha da grade é
efetiva para execugdo do modelo LES. No quinto é apresentado o modelo analitico do
espectro do crescimento da conveccdo e uma analise qualitativa para avaliar a sua
consisténcia, além da comparacdo de quatro diferentes metodologias para conversédo de
espectro 1-D em 3-D. Nesta ultima comparagdo, pode-se verificar 0 comportamento
espectral dos vortices mais energeticos com o passar do tempo. No sexto, apresenta-se o
ciclo diurno por meio do LES, em que se comprova, baseado no conhecimento de CLP,
a coeréncia do modelo na simulagéo do ciclo diurno e, portanto, na simulagéo da fase de
transicdo matutina. No Capitulo 7 é feita a comprovacdo, em anélise da estrutura
vertical, do modelo analitico de crescimento através da comparacdo entre a ECT gerada
pelos quatro modelos teoricos e a ECT gerada por LES. Finalmente, no ultimo capitulo

sdo discutidos os resultados e apresentadas as conclusdes desta tese.
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2 A CAMADA LIMITE PLANETARIA

A Camada Limite Planetaria (CLP) distingue-se do resto da troposfera por ser a camada
adjacente a superficie do planeta e, deste modo, sofre a influéncia mais direta do solo.
Portanto, existe o interesse na analise de CLP, visto que é nesta regido que ocorre a
entrada de energia para sistemas meteoroldgicos, além da concentracdo maior de
aerossois naturais e antropogénicos. A principal influéncia do solo na CLP consiste na
troca de energia e ao atrito viscoso devido a superficie. Estes dois fatores tornam o
escoamento na CLP tipicamente turbulento e pode-se dizer que o tipo de turbuléncia
esta associado ao fluxo vertical de calor. A energia térmica na CLP é representada em
forma de fluxo de calor sensivel: quando o solo é a fonte de energia existe um fluxo
positivo, isto €, a energia térmica € injetada na camada. Esta injecdo de energia ocorre
guando a superficie do solo aquecida ira aquecer a camada de ar imediatamente
adjacente por conducéo e esta, por conveccao, acaba por aquecer a CLP por inteiro. Por
outro lado, quando o solo estd mais resfriado (temperatura menor) do que a atmosfera,

este age como sumidouro de calor e o fluxo térmico torna-se negativo .

Desta forma, conclui-se que a turbuléncia na CLP é funcdo do fluxo de calor sensivel,
podendo-se definir trés tipos de camada em funcdo do regime turbulento: a camada
estavel (CLE), que ocorre em situacdes de fluxo de calor de superficie negativo; a
camada neutra (CLN) quando o fluxo térmico apresentar valores proXimos a zero e a
camada convectiva (CLC) quando o fluxo de calor for positivo. Como o fluxo de calor é
determinado pela diferenca de temperatura entre o solo e a atmosfera, em condigdes
tipicas (ou de céu limpo) relaciona-se a camada estavel ao periodo noturno e a camada
convectiva ao periodo diurno. Entretanto, deve-se salientar que ndo sdo tdo raras as
excecdes destas associacdes entre o fluxo de calor e o horario do dia. A Figura 1 mostra

os diferentes regimes para uma CLP média.
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FIGURA 2.1 - Evolucéo temporal da CLP.
Fonte: Adaptado de Stull (1988)

Na Figura 2.1, pode-se observar a existéncia de uma camada limite superficial (CLS)
durante todo o periodo. Esta camada, por ser a que estd em contato direto com o solo,
apresenta um forte gradiente de temperatura, umidade e velocidade do vento. Os
movimentos mais importantes nesta camada, durante o dia, sdo as plumas, que séo
movimentos ascendentes com dimensdo equivalente a profundidade da CLS. Estas
plumas, ou vortices, tendem a se fundirem e formar vortices maiores e mais organizados
na camada de mistura (DEARDORFF, 1972 — Figura 28; GREENHUT E KHALSA,
1987; STULL, 1988; HUNT ET AL., 1988 — Figura 1). Na camada de mistura (CM),
ou CLC, a turbuléncia devido a convecgdo € mais intensa, indicando a forte mistura.
Durante a noite observa-se que acima da camada estavel, que é fria e mais densa, existe
a camada residual, que apresenta caracteristicas convectivas remanescentes do periodo
diurno. A profundidade da CLP é varidvel e dependente da intensidade da turbuléncia
no seu interior, podendo chegar a 1 ou 2 km, em latitudes médias. A parte da atmosfera

acima da CLP é chamada Atmosfera Livre. A CLP € limitada verticalmente pela zona de
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entranhamento, ou camada de inversdo, que atua como uma interface entre a CLP e a

atmosfera livre.

Supde-se que desde a antiguidade sabe-se que a turbuléncia é constituida por vortices de
diferentes escalas espaciais. A influéncia de cada escala, ou comprimento de onda, no
balanco energeético é representada através do espectro de energia cinética turbulenta.
Entretanto, através de observacdes meteoroldgicas pode-se obter um espectro que
abranja todas as escalas, além da escala turbulenta. Este espectro apresenta dois picos
espectrais, onde o de maior magnitude, em comprimentos de onda maiores (maiores
periodos de tempo ou oscilacBes) se refere ao escoamento médio, i.e., a movimentos de
escala sindtica ou mesoescala, como por exemplo, sistemas frontais ou ondas de
Rossby. J& o outro pico, em comprimentos de onda menores, se refere as escalas
micrometeoroldgicas, ou turbulentas. Logicamente, é esta segunda parte do espectro que
sera considerado neste item e no restante do trabalho. Entre estes dois picos espectrais
existe o chamado intervalo espectral, em que alguns modelos operacionais de previsao
do tempo usam como a freqliéncia de corte para os filtros, ou seja, 0s movimentos de
escala sindtica sdo resolvidos explicitamente enquanto que os turbulentos - que nos
modelos de previsao sdo considerados como movimentos de subgrade (MOENG, 1998)
- sdo parametrizados. Contudo, em situacbes de formacdo de nuvens convectivas, de
escala espacial e temporal entre a meso e a micro, o intervalo espectral é “preenchido”
pela energia deste fendmeno, tornando mais dificil a separacdo das escalas (STULL,
1988). Como a energia cinética turbulenta (ECT) varia ao longo do ciclo diurno, o

espectro micrometeoroldgico de energia acompanha esta variacao.

A seguir, é apresentado um breve comentario sobre as fases da CLP e modelos de

parametrizacdo. Maiores detalhes estdo no capitulo das simulagdes numéricas.

2.1 Camada Limite Convectiva (CLC)

A CLC se inicia a partir do momento em que o fluxo de calor sensivel torna-se positivo,

ou seja, aproximadamente meia hora depois do amanhecer, periodo necessario para que
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0 solo se aqueca e comece a emitir radiacdo de onda longa para a atmosfera (STULL,
1988). Nesta etapa inicial, a CLC ndo se encontra bem definida, tornando-se
estabelecida depois desta fase de transicdo ente a noite e o dia. Com 0 crescimento
gradativo da conveccgdo, continuo em dias de céu claro, a CLP comega a apresentar uma
estrutura padrdo, dividida em trés partes (KUO e SUN, 1976; DRIEDONKS e
TENNEKES, 1984): camada limite superficial (CLS) (do solo até 10% da altura da CLP
— primeira inversao de temperatura), camada de mistura (CM) acima da CLS e abaixo
da terceira parte: a zona de entranhamento (ZE) (camada imediatamente acima da CM,
como mostrado na Figura 2.1). Os principais fatores no crescimento da convecgao sédo o
aquecimento devido ao aumento do fluxo de calor sensivel na superficie e o
resfriamento radiativo do topo devido ao entranhamento do ar mais estavel da atmosfera
livre. Ambos os fatores podem ocorrer simultaneamente, principalmente em condi¢cfes
de CLC limitada verticalmente por uma nuvem tipo stratocumulus (DEARDORFF,
1980; STULL, 1988) ou stratus (MOENG e SCHUMANN, 1991, entre outros). Com o
desenvolvimento da CLC, a forte turbuléncia no interior da camada de mistura faz com
que sua profundidade atinja um maximo a tarde. A extensdo da profundidade da CM
também é chamada de camada de inversdo térmica, ou altura da inversdo, devido a

diferenca de estabilidade abaixo e acima da zona de entranhamento.

Como mencionado anteriormente, a CLS apresenta fortes gradientes de temperatura,
umidade, velocidade do vento e concentragdo de contaminantes. Este tipo de
comportamento é bem descrito pela teoria de similaridade de Monin-Obukhov. No
interior da CM a magnitude do vento é subgeostréfico, sendo praticamente constante em
toda a profundidade da CM. Os gradientes verticais de temperatura, razdo de mistura e
concentragdo de poluentes na CM tende a ser menor quanto maior for a intensidade da
mistura. Desta forma, sabe-se que a dispersdo de poluentes € maior no periodo
vespertino do que no matutino, pois neste a polui¢do fica concentrada em alturas mais
baixas (LYONS e COLE, 1973). Contudo, no final da tarde a concentracdo de poluentes
aumenta devido ao decaimento da conveccdo, que coincide com o horério de grande
trafego nas cidades (por exemplo, BOGO et al. 2001). Um fator que colabora para a

poluicéo se dispersar mais a tarde (antes do decaimento) é o fato de que neste periodo,
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devido a forte convecgcdo, as plumas mais intensas tendem a transportar 0s
contaminantes para niveis acima da zona de entranhamento (ou seja, aumentando o
entranhamento), diminuindo a concentracdo na CM que, por continuidade, recebe ar
limpo da atmosfera livre. A este fendbmeno chamamos de conveccdo penetrativa
(ESTOQUE, 1968; STULL, 1973 e 1976). Venkatran e Viskanta (1977), por outro lado,
analisaram o efeito ndo passivo dos poluentes indicando que os mesmos podem afetar o
crescimento da camada de mistura. Estudos como Crum e Stull (1987) indicam que em
condigdes convectivas observam-se porcdes de ar originadas na CLS alcangcando o topo
da CLC; ja as porgdes originadas acima da zona de entranhamento, quando penetradas
na CLC, dificilmente alcancam niveis inferiores a metade da CM. Entretanto, em
condicGes de atmosfera livre muito estavel, a ZE atua como uma “tampa”, “prendendo”

a poluicdo no interior da CLP.

Em dias ensolarados, a maior parte da turbuléncia na camada de mistura se deve a acéo
de grandes plumas, também chamadas de térmicas (WARNER e TELFORD, 1963),
cuja velocidade vertical positiva no seu interior é grande o suficiente para que ocorra
um intenso transporte vertical de massa. As térmicas tém dimensdes da ordem da
profundidade da CM. Havendo umidade suficiente, estas térmicas dao origem a nuvens
de bom-tempo (cumulus humilis) que sdo alvos de passaros que desejam planar ou
mesmo ascender devido ao transporte vertical. As plumas séo caracterizadas por serem
de largura inferior aos movimentos descendentes, que sdo0 menos intensos
(WYNGAARD e BROST, 1984). Sua estrutura alongada na vertical, em forma
aproximada a uma coluna, pode ser inclinada devido a acdo do vento horizontal.
(KAIMAL e BUSINGER, 1970; STULL, 1988). Assim, em situacbes de fraco
cisalhamento do vento, a térmica tende a ser mais vertical. Isto explica o fato da
anisotropia da conveccgéo por flutuagdo favorecer os movimentos verticais enquanto que
a anisotropia do cisalhamento (efeito mecanico) favorece os movimentos horizontais.
Deste modo, fica estabelecido que na CLC o efeito térmico como gerador de turbuléncia
é fundamental, podendo coexistir com o efeito mecénico. A existéncia e influéncia do
efeito mecanico dependem, muitas vezes, da complexidade do terreno. Entretanto,

Gopalakrishnan et al. (2000) mostrou por meio de modelagem numérica que a
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topografia exerce pouca influéncia nas caracteristicas médias de uma CLC com dominio
horizontal do modelo de até 5 km. Se o efeito mecéanico for desprezivel ou nulo quando
comparado ao efeito térmico, ocorre a conveccdo livre (SUTTON, 1953; LUMLEY e
PANOFSKY, 1964).

Na zona de entranhamento no topo da CLC, a turbuléncia é intermitente e nuvens
podem ocorrer nesse nivel. Normalmente, estabelece-se que o topo da CLP esta situado
no meio da zona de entranhamento (TENNEKES, 1973). Os perfis médios na CLC
citados aqui mostram que a zona de entranhamento (ZE) pode ser determinada pelo
aumento no gradiente vertical das varidveis (ver SUTTON, 1953; ARYA, 1988;,
STULL 1988). Observacbes indicam que a zona de entranhamento é facilmente
observada por sensoriamento remoto, como o radar (por exemplo, COHN e
ANGEVINE, 2000), lidar (BOERS, et al., 1984) ou sodar (BEYRICH e GRYNING,
1998). Ja o topo da CLC, pode ser determinado pelo exato nivel vertical em que o fluxo
de calor atinge seu valor minimo (ou maximo negativo). Muitos estudos tém sido
realizados para a determinacdo da espessura da ZE, principalmente porque esta
influencia a previsdo da cobertura de nuvens do tipo cumulus, pois as primeiras nuvens
cumulus se formam quando a altura da ZE ultrapassa o nivel de condensacdo por
levantamento (NCL). A cobertura deste tipo de nuvem, caracteristica de uma CLC,
influencia o balango de radiacdo incidente que, por sua vez, afeta a modelagem
climatica. Além disso, a caracterizacdo da espessura do entranhamento é fator
importante na determinacdo da turbuléncia na camada, bem como na andlise de
dispersdo de poluentes e influencia até mesmo nas condicdes de voo (WILDE et al.
1985; NELSON et al. 1989).

A turbuléncia é parametrizada com a ajuda de escalas caracteristicas (velocidade,
tempo, espaco), i.e., cada tipo de turbuléncia apresenta um tipo de escala caracteristica.
Como ja mencionado, a camada superficial, por exemplo, apresenta um comportamento
turbulento especifico. A determinacgdo das escalas caracteristicas na CLS ¢é feita através
da teoria de similaridade de Monin-Obukhov (SORBJAN, 1986). Das principais
escalas nesta camada, temos o comprimento de Monin-Obukhov, dado por:
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Onde H . é o fluxo de calor sensivel na superficie e o pardmetro de flutuabilidade é dado
pela razdo entre a aceleracdo da gravidade (g) e a temperatura potencial na superficie
(6?0). A velocidade de friccdo € obtida por meio da raiz quadrada do fluxo de

momentum:

Outros parametros séo: velocidade de friccdo u. - cuja formulacdo baseada na teoria da
similaridade é discutida no Capitulo 5 - comprimento de rugosidade z,, fluxos
turbulentos de superficie, escala de tempo - dada por t* =z/u. - e temperatura
caracteristica da CLS, dada por & = H_/u. . Grupos adimensionais formados por u. e

&> tornam-se fungBes universais de z/L, onde z é uma altura acima do solo.

Na camada de mistura (CM) a estrutura da turbuléncia n&o tem escala em fungéo z, pois
os gradientes verticais sdo praticamente nulos. Assim, as principais escalas séo zj, que €

a altura do topo da CLC, a escala de velocidade convectiva, dada por Deardorff (1970a):

g %
W, :[e—ziHsj (2.2)

0

A escala de temperatura na CM é dada por 6. =H,/w.e a escala temporal é
t. = z; /w. , representando o tempo que uma particula leva para ser liberada da CLS até

ser bem misturada verticalmente por toda a profundidade da CLC. A altura da camada é
um parametro importante porque define a escala espacial vertical na qual os poluentes,
liberados do solo, sdo verticalmente dispersados - dentro de uma escala temporal de
aproximadamente uma hora ou menos (PIRINGER et al., 1998). Na CM, grupos

adimensionais formados por w. e 6, sdo fungdes de z/z; . O parametro de estabilidade
normalmente usado na CM é —z,/L, mesmo quando o fluxo de calor for pequeno,

como nos periodos de transicdo (DEARDORFF, 1972).
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Pelo fato da CLC possuir uma turbuléncia sempre presente devido ao aguecimento
superficial, suas caracteristicas sdo mais definidas. Além disso, durante o dia acontece a
maior parte das atividades humanas. Esses fatores explicam porque na literatura a
grande parte dos trabalhos estd relacionado a camada convectiva, tanto os que se
referem a experimentos de campo (NOONKESTER et al., 1974; STULL e
ELORANTA, 1984; STULL et al., 1997), de laboratorio (WILLIS e DEARDORFF,
1974; FEDOROVICH et al., 1996) ou modelagem analitica e numérica (WYNGAARD
et al., 1975; DEARDORFF, 1979; FEDOROVICH e MIRONOQV, 1995, entre outros),
sendo varios sobre modelos de dispersdo, como por exemplo em Ahmed et al. (1993),
Degrazia (1998) e Degrazia et al. (2001).

2.2 Camada Limite Neutra (CLN)

A camada limite sofre variacGes durante o dia devido ao ciclo diurno do fluxo de calor
sensivel na superficie que, em condi¢Bes médias, varia de valores negativos durante a
noite a valores positivos durante o dia. Assim, temos que durante as fases de transicédo
ocorre, embora rapidamente, a fase neutra, onde o fluxo de calor é préximo ou igual a
zero. Entretanto, ndo devemos esquecer que em dias de céu encoberto, pode-se formar
uma CLN fora dos periodos de transicdo (intervalos referentes ao inicio da manha e
final da tarde). Isto pode ocorrer porque a nuvem atua como um efeito estufa natural,
impedindo que a superficie perca calor para a atmosfera e fiqgue com fluxo de calor
negativo, e também como refletor a radiacdo solar incidente, evitando que a superficie
se aqueca e fiqgue com o fluxo de calor positivo. Outro fator que contribui para a
ocorréncia de uma CLN ¢ a ocorréncia de um vento superficial suficientemente forte
que prejudique a troca de calor entre a superficie e a atmosfera. Tipicamente, encontra-
se também camada neutra sobre os oceanos, devido a enorme inércia téermica da grande

massa de agua.

Também é importante salientar que, na teoria, uma camada neutra é aquela em que a
temperatura ndo varia com a altura e a superficie do solo ndo atua como fonte de energia

térmica, i.e., o fluxo de calor sensivel é nulo. Entretanto, esta condicdo raramente é
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encontrada na atmosfera (normalmente em intervalos de tempo pequenos), de modo que
consideramos a CLP em condi¢cbes quase-neutras, i.e., fluxo de calor na superficie
levemente positivo ou negativo, como camada neutra ou neutramente estratificada.
Além disso, facilmente encontram-se situacdes em que o fluxo de calor na superficie a
noite apresenta uma magnitude menor do que o fluxo durante o dia. Nestas situagdes,
quando o periodo noturno apresenta um fluxo negativo muito fraco (préximo a zero),

consideramos a camada noturna como CLN.

Ao contrério da CLC, em uma CLN ndo existe fator térmico na geracdo de turbuléncia,
i.e., toda a turbuléncia ocorre devido a uma origem mecanica. Por outro lado, ndo existe
o efeito inibidor do fator térmico para a geracdo de turbuléncia, o que indica que nédo é
necessario que o fator mecéanico seja muito intenso para que ocorra turbuléncia. Desta
forma, pode-se estabelecer que a turbuléncia na CLN depende basicamente da
distribuicdo vertical do vento e da rugosidade da superficie (ARYA, 1988). Devido a

esta auséncia do efeito térmico, a escala de velocidade caracteristica aqui € u. e a altura

da camada sendo fator de u../f_, onde f_é o pardmetro de Coriolis.

A dependéncia total do fator mecanico do vento para a producdo de turbuléncia leva a
ocorréncia do jato de baixos niveis (JBN). Se considerarmos que a intensidade deste
fendmeno € proporcional a dependéncia do fator mecanico, explica-se que o JBN € mais

comum em condicOes estaveis, i.e., quando H, < 0. Entretanto, este fendmeno também

é observado na CLN, com magnitude bem menor do que teria em condicdes estaveis,
i.e., 0 jato observado em condi¢fes neutras serve como ponto de partida do JBN que se
desenvolvera com o aumento da estabilidade (CONANGLA e CUXART, 2006). Como
exemplos de estudos pioneiros nesta area — Jatos Noturnos - cita-se Blackadar (1957,
1962), em que, no ultimo, foi verificada a proporcionalidade da altura do gradiente

méaximo do vento com o aumento do comprimento da rugosidade.
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2.3 Camada Limite Estavel (CLE)

Na CLP, a estabilidade superficial ocorre toda vez que a superficie estiver mais fria do
que a camada de ar adjacente. Nesta condi¢cdo, onde o fluxo de calor na superficie é
negativo, a camada mais proxima a superficie torna-se fria e densa, estabelecendo o
processo de estratificacdo estavel e uma camada de inversdo térmica forma-se acima.
Fortes inversfes sdo mais comuns quando anticiclones estdo centrados sobre a regiéo.
Desta forma, a CLE forma-se junto ao solo, sempre apés a fase de decaimento da
conveccao. Entretanto, deve-se salientar que, assim como 0s outros tipos de camada
limite, a CLE podera se formar em periodos diferentes do esperado (no caso, 0 noturno:
a CLE forma-se junto ao solo quando ocorre uma adveccdo de ar quente sobre uma

superficie mais fria).

A partir do momento em que a superficie fica mais fria que a camada de ar, inicia-se o
processo de transferéncia de calor no sentido da atmosfera para o solo. Por conducéo, a
camada de ar adjacente resfria-se e comeca a receber calor da camada de ar acima. Este
processo cresce gradualmente a medida que a magnitude do fluxo de calor negativo vai
aumentando, o que € comum em noites de céu claro. Assim, sob estas condi¢des ocorre
o crescimento da CLE, que comeca bastante fina e pode atingir alturas de dezenas de
metros até 200 ou 300 metros. Entretanto, a altura real da CLE ndo é de facil
determinacéo, principalmente se dispormos somente de perfis verticais de temperatura e
momentum (MAHRT e HELD, 1979), e varios métodos de estimacdo tém sido testados
para a este fim, como por exemplo, Zilitinkevich (1972), Nieuwstadt (1980), Arya
(1981), Garratt, (1982), Vickers e Mahrt (2004) e Steeneveld et al. (2007). Um dos
principais motivos desta dificuldade se deve ao fato de que a CLE é muito influenciével
pela rugosidade da superficie, o que reduz a consideracdo de homogeneidade horizontal
(CAUGHEY et al. 1979). Além disso, acima da camada estavel se estabelece uma
camada residual (CR), e em muitos casos a interface entre as duas ndo € bem definida
(STULL, 1988).

Quando a CLE esta estabelecida, o continuo aumento da estratificacdo estavel devido a

diminuicdo ininterrupta do fluxo de calor é suficiente para que a fina camada estavel
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sobre a superficie comece a aumentar de profundidade. Entretanto, este crescimento da
CLE ¢ intensificado em superficies heterogéneas, como vales e montanhas. Durante a
noite as superficies das montanhas se resfriam, provocando um escoamento do ar frio
pelas encostas, em direcdo aos vales, estabelecendo a circulacéo tipo brisa de montanha.
Nos vales, a CLE existente aumenta de espessura ao receber o ar mais frio vindo da
montanha, o que deixa a superficie ainda mais fria e, por conseqiiéncia, a camada mais
estavel. Freqlentemente, o estudo da influéncia das brisas de montanha, ou de vale, é
associado as fases de transicdo da CLP, e o estudo destes ventos de montanha é
fundamental na analise de dispersdo de poluentes, formacdo de nuvens convectivas ou
mesmo em situacdes de incéndios florestais (BANTA e COTTON, 1981).

Na literatura, o numero de trabalhos referentes a camada noturna é muito inferior do que
os referentes a camada diurna, principalmente porque as atividades humanas séo
maiores durante o dia e devido a dificuldade em se estudar uma camada estavel.
Gradativamente, apesar da maior dificuldade tedrica e experimental, ocorreu um
aumento do numero de estudos da CLE na decada de 80. Uma das dificuldades esta no
fato de que na CLE a turbuléncia pode apresentar-se intermitente, pois s ocorre quando
o fator mecéanico consegue transpor a estratificacdo térmica. Além disso, durante o
periodo de forte estabilidade a atmosfera compreende movimentos ondulatérios, em que
a coexisténcia de ondas de alta frequéncia (relativos a fendmenos externos a CLP) e de
turbuléncia micrometeoroldgica complicam a interpretacdo dos dados (FINNIGAN e
EINAUDI, 1981; CAUGHEY, 1982). Na modelagem numeérica, principalmente por
causa da intermiténcia da turbuléncia, torna-se dificil alcancar um estado de equilibrio
(CAUGHEY et al., 1979). A turbuléncia na CLE tem um carater continuo somente em
noites com céu encoberto e ventos fortes (NIEUWSTADT, 1984). Além disso, por ser a
turbuléncia na CLE funcdo direta do cisalhamento do vento, como ja mencionado,
torna-se muito dependente da rugosidade e heterogeneidade da superficie, complicando
a tarefa de uma simulacdo numérica deste regime turbulento (BROST e WYNGAARD,
1978, MAHRT et al., 1998; NAKAMURA e MAHRT, 2006). Mesmo pequenas
irregularidades da superficie podem provocar grandes variacGes horizontais em uma

camada noturna estavel devido ao escoamento superficial (ar denso escoando para
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depressdes). Em regides montanhosas, no inicio da manhéa ocorre estratificagdo estavel,
onde as depressdes continuam frias quando comparadas com as vizinhancgas
(LENSCHOW et al. 1979).

A estratificacdo estavel restringe boa parte dos movimentos verticais, fazendo com que
vortices ndo consigam se estender por toda a profundidade da camada, o que exige uma
hipétese de similaridade particular (SORBJAN, 2006), dada a diferenca do
comportamento dos fluxos turbulentos quando comparados a CLC (SMEDMAN, 1991,
MAURITSEN e SVENSON, 2007). A estratificacdo impede que os vortices na CLE
desempenhem um comportamento como os vortices na CLC, que sdo mais organizados
e com dimensdo da ordem da profundidade da camada. Na CLE os vértices sdo menores
e com comportamento mais aleatério devido a total dependéncia do cisalhamento do
vento. Além disso, em casos de forte estabilidade por longo periodo observa-se a
presenca de uma camada superficial também na CLE (ZILITINKEVICH, 2002), como
mostrado na Figura 2.1. Assim, uma simulacdo de grandes vortices (LES) para a
camada estavel exige uma grade fina o suficiente para se capturar o comportamento
destes vortices, 0 que torna a simulagdo com um custo computacional tdo alto que este
tipo de estudo era considerado inviavel até a década de 90. Aos poucos, com 0 avango
computacional, os estudos da CLE por meio do modelo LES comecaram a avancar e
hoje tornaram-se uma realidade, embora com algumas restricbes. Em uma tentativa de
se achar um estado quase-estacionério da CLE, Kosovic e Curry (2000) empregaram o
modelo LES em uma area no circulo polar Artico, onde a CLE pode persistir por longos

periodos de tempo.

Basicamente, uma das dificuldades na simulacdo da CLE por LES é que a medida que a
estabilidade aumenta, o tamanho dos vortices (mesmo 0s dominantes) diminui, o que
implica em parametrizacOes de subgrade ajustadas a este tipo de turbuléncia. Desta
forma, normalmente as simulagdes da camada noturna do modelo LES se restringem a
condicdes de turbuléncia continua, com forte cisalhamento e estabilidade fraca
(ANDREN, 1995, BEARE e MACVEAN, 2004, LOVATO et al., 2006). Saiki et al.
(2000) salientam que para representar uma CLE com LES em condi¢Bes mais reais,

como sob céu claro, é necessario uma revisdo do modelo de parametrizacdo de subgrade
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(parametrizacdo dos pequenos vartices). O artigo de Basu e Porté-Angel (2006) é um
exemplo de trabalho direcionado em novas parametrizacfes de subgrade para a
simulacdo da CLE. Detalhes sobre LES e parametrizagdes de subgrade séo apresentados
no final deste capitulo.

O jato de baixos niveis (JBN) é um fendmeno natural da camada noturna, como
mencionado anteriormente, e bastante discutido na literatura, como por exemplo, em
Garratt (1985), além dos ja citados, bem como em estudos numéricos (MAHRT, 1998;
SAIKI et al., 2000). Teoricamente, uma intensa estabilidade diminuiria o efeito da
rugosidade superficial para as camadas acima das adjacentes ao solo, 0 que provocaria o
aumento da velocidade do escoamento nestas camadas. O JBN tem como propriedade
transportar quantidades escalares passivos, por até centenas de quilébmetros durante a
noite (VISKANTA e DANIEL, 1980).

Devido as suas caracteristicas de baixo poder de dispersdo, o estudo da CLE é o que
mais exige atencdo das analises sobre poluicdo atmosférica (GOPALAKRISHNAN et
al., 1998), motivando varios trabalhos sobre este assunto, como por exemplo Bergstrom
Jr. e Viskanta (1973). A poluicéo liberada em uma CLE tende a ficar retida em baixos
niveis, sendo dispersada para niveis maiores somente apos o amanhecer (CHEMEL e
CHOLLET, 2006).

No presente estudo, como definido no primeiro capitulo, ndo é realizada a simulacéo de
grandes vortices da CLE, pois além das dificuldades discutidas acima, para a
concretizagcdo do objetivo deste trabalho € necessaria a simulacdo de uma camada
noturna que sirva de ponto de partida para a camada convectiva. Por isso, a camada

noturna simulada aqui é uma camada neutra.
2.4 Camada Residual (CR)

Apdbs o periodo do dia em que a temperatura atinge o maximo, o fluxo de calor na
superficie comeca a diminuir, iniciando o processo de decaimento da conveccéo..
Quando, enfim, o fluxo na superficie torna-se negativo, uma fina e densa camada

estdvel forma-se junto a superficie. Entretanto, acima desta camada estavel ainda
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persiste uma camada com caracteristicas convectivas. Esta camada denomina-se
Camada Residual (CR) (também chamada de camada de mistura elevada,
(STENSRUD,1993)), pois suas caracteristicas atuam, pelo menos inicialmente, como
um residuo da camada convectiva anterior (STULL, 1988). Apds a fase inicial, inicia-se

0 processo de decaimento.

Apesar de apresentar caracteristicas convectivas, a CR é neutramente estratificada, pois
ndo existe alimentagdo para a conveccdo e abaixo situa-se a estratificacdo estavel da
CLE. Assim, poluentes liberados durante o periodo convectivo tendem a permanecer
afastados da superficie, dentro da CR, pelo menos durante a noite. Alguns trabalhos
indicam que a poluicdo concentrada na CR, que é remanescente da CLC anterior
(CHEMEL e CHOLLET, 2006), pode influenciar nos indices de concentragdo
superficial do dia seguinte, assim que a inversdo térmica da CLE for rompida pelas
primeiras térmicas convectivas (NEU et al., 1994; ZHANG e RAO, 1999).

O termo de camada limite residual ndo é universalmente utilizado, pois a definicdo de
camada limite baseia-se na iteragdo direta coma superficie, 0 que ndo acontece no caso

da CR, pois, como mostrado na Figura 1, esta camada ndo entra em contato com o solo.

A CR ndo € tdo discutida na literatura como as demais CLPs, sendo muitas vezes
analisada juntamente com a camada estavel ou com o decaimento da turbuléncia, como
em Nieuwstadt e Brost (1986).

2.5 Intervalos de Transicéo

Até este ponto foram discutidos aspectos da CLP em condi¢Oes estabelecidas, i.e., CLP
diurna e CLP noturna. Neste item sdo analisados os intervalos de transicdo entre uma
camada e outra, ou seja, o decaimento e crescimento da camada convectiva. Em dias de
céu claro, fica estabelecido que durante o dia tem-se a CLC (Hs > 0) e durante a noite a
CLE ( Hs < 0). A fase de decaimento surge no final da tarde, quando o fluxo de calor na
superficie comeca a diminuir, tornando-se nulo (CLN) e negativo (CLE). Apds o
periodo noturno, quando comeca o amanhecer, inicia-se outra fase de transicdo: o

crescimento da convecgdo, que comega no exato momento em que o fluxo torna-se
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positivo, i.e., cerca de meia-hora depois do amanhecer (STULL, 1988). Assim, para se
analisar o ciclo diurno da CLP ¢é fundamental o entendimento das fases de transicdo
(ANDRE et al., 1978).

Pode-se supor que as duas fases de transicdo tém a mesma duragdo, cerca de uma ou
duas horas, apesar de que o “desligamento” da turbuléncia torna a transicdo vespertina
mais abrupta (Acevedo, comunicacdo pessoal). Isto porque normalmente (média sobre
superficies homogéneas e sob céu claro) a taxa de crescimento do fluxo de calor é
aproximadamente igual a taxa de decaimento, o que é observado facilmente na literatura
(ver por exemplo: Yamada e Mellor (1975)). Entretanto, a principal diferenca entre as
fases é com relacdo ao efeito térmico, pois durante a transicdo matutina a temperatura
da atmosfera aumenta com o tempo, ocorrendo o inverso na transi¢do vespertina. Além
disso, pode-se observar as variagdes do ciclo diurno através dos perfis verticais de
temperatura, umidade e vento, j& que em uma camada bem misturada (efeito térmico
predominante) os perfis apresentam gradientes quase nulos no interior da camada de
mistura, ao contrario das camadas noturnas. Sorbjan (2007), por exemplo, verificou que
o gradiente vertical de vento diminui com o crescimento da convecgdo. Com relacéo a
complexidade, Lapworth (2006) salienta que as mudangas durante o crescimento da
conveccdo sao mais complexas do que as que ocorrem durante o decaimento,
principalmente porque a transi¢do matutina depende da camada noturna precedente, que
pode apresentar uma turbuléncia intermitente, enquanto que a transi¢cdo vespertina

depende da CLC precedente, normalmente bem resolvida.

Na literatura, o estudo das fases de transicdo tem aumentado consideravelmente se
comparado com anos anteriores. Como exemplo de simulacdo de uma fase transitoria,
podemos citar Deardorff (1974a,b) que simulou a parte final da transicdo matutina. O
aumento no namero de trabalhos esté relacionado ao fato de que estes periodos (inicio
da manha e final de tarde), além de precederem e influenciarem as fases de turbuléncia
estabelecida, possuem caracteristicas proprias com relacdo ao balango de energia. Isto é
determinante na andlise de fenbmenos como nevoeiro ou dispersdo de poluentes.

Athanassiadis et al.(2002) indica que a concentracdo de ozdnio (O3) € maior durante a
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manhd, sugerindo que a mistura vertical contribui significativamente para a

concentracdo de Oz em baixos niveis sobre areas urbanas nos periodos da manha.

Grande parte dos trabalhos sobre fases de transicdo é referente & CLP sobre terreno
complexo, pois durante os intervalos de transi¢do ocorrem as brisas de vale e montanha.
Durante o decaimento da conveccao, a superficie das encostas das montanhas comega a
resfriar-se, resfriando a camada de ar adjacente que escoa montanha abaixo, em direcéo
aos vales. Esse escoamento descendente, que pode ocorrer em forma de JBN (LEE et
al., 2003), vai intensificando a camada estavel nos vales (WHITEMAN, 1985). Esta
camada comeca a ser diluida com o inicio da conveccdo, quando as primeiras termas
comecam a romper o blogueio da inversdo térmica (TRIANTAFYLLOU et al., 1995),
escoando no sentido vale-montanha. Concomitantes a este escoamento ascendente nas
encostas das montanhas (que provocam a dispersdo local de poluentes) existem
pequenas correntes descendentes no sentido contrario, poréem bem menos intensas que
as ascendentes (REUTEN et al., 2005). Desta forma, muitos trabalhos analisam as fases
de transicdo em vales montanhosos através do comportamento do vento, como em
Papadopoulos e Helmis (1999) e Prabha e Mursch-Radlgruber (1999). Li e Atkinson
(1999) observaram que neste tipo de terreno a transi¢cdo vespertina é mais longa que a
matutina. Lee et al. (2003) indica que as brisas de vale e montanha fazem o transporte
de ozénio durante as fases de transicdo. Somada as brisas de vale e montanha, regides
costeiras sofrem influéncia da brisa maritima, cujo escoamento tem o sentido mar-
continente durante o dia e continente-mar durante a noite. Oliveira e Fitzjarrald (1994)
apresentam a influéncia da brisa do rio Amazonas no ciclo diurno da CLP. Choi e Speer
(2006) mostram que o pico de concentracdo de poluentes depende do horario de maior
atividade antropogénica, das caracteristicas da CLE e do efeito resultante das brisas
existentes. Deardorff et al. (1984) apresenta a influéncia de movimentos de mesoescala
no crescimento da conveccao em terrenos complexos. Mais detalhes sobre a influéncia
da complexidade do terreno nas fases da CLP sdo apresentados nos proximos subitens e

séo encontrados, por exemplo, em Banta et al. (1990).

Em andlise da influéncia do tipo de terreno nas fases de transi¢do, Kossman et al. (2002)

observou que sobre superficie homogénea as mudancas mais rapidas nas caracteristicas
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da CLP ocorrem durante a manha, enquanto que sobre terreno complexo elas ocorrem
na transicdo vespertina. Lapworth (2006) mostra que sob condi¢des de ventos fortes, a
transicdo vespertina é antecipada (ocorre mais cedo) e a matutina é retardada. Isto
provavelmente ocorre porque o cisalhamento forte tende a dificultar a organizagéo das

primeiras plumas.
2.5.1 Transigdo Vespertina

A transicdo vespertina é fase entre a camada diurna (CLC) e a noturna, ou seja, € 0
intervalo em que ocorre o decaimento da convecgdo. O decaimento se inicia quando o
fluxo de calor sensivel na superficie comeca a diminuir devido a interrupcdo, ou
diminuicdo, da radiacdo solar incidente. Basicamente, esta situacdo pode ocorrer sob
trés hipoteses: pbér-do-sol, aumento da nebulosidade ou eclipse solar (por exemplo,
ANFOSSI et al, 2004). As duas Ultimas hipdteses consideram a interrup¢do repentina da
radiacdo de onda curta incidente, sem considerar a gradativa diminui¢do do angulo de
elevacdo solar, forcando uma queda abrupta do fluxo de calor. Nesta revisdo
discutiremos somente da primeira hipdtese, quando a transicdo ocorre devido ao ciclo

diurno médio do fluxo de calor na superficie.

E importante salientar que o ciclo diurno da CLP apresenta duas fases de decaimento da
turbuléncia. A primeira, que ocorre no final da tarde e inicio de noite, se refere ao
decaimento da CLC. Aqui cabe ainda o termo “enfraquecimento” da convecg¢éo, que é a
fase em que ocorre a gradual diminuicdo do fluxo de calor devido a declinagdo do
angulo de inclinacdo solar (SORBJAN, 2007). A segunda se refere ao decaimento
natural da camada residual,. Entretanto, como a interface entre CLC e CR néo é bem
definida, podemos considerar que o decaimento convectivo no interior da CM, i.e.,
acima da camada superficial, ¢ continuado na CR. Assim, o estudo da transicdo
vespertina torna-se um estudo da CR, como visto, por exemplo, em Degrazia et al.
(2003) e Goulart et al. (2004a). Estabelece-se, entdo, que o decaimento da conveccdo
ocorre com a diminuicdo do efeito térmico. Entretanto, a diminuicdo do efeito mecéanico

também provoca uma diminuicdo na energia turbulenta, mas normalmente de
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importancia bem menor. Este fato € comprovado quando se observa que o decaimento

ocorre mais rapidamente em camadas sem cisalhamento (PINO et al., 2006).

A escala espacial da camada convectiva é a altura do topo da camada de mistura, que
normalmente é determinada pelo gradiente de temperatura potencial ou valor minimo do
fluxo de calor, i.e., duas grandezas que séo funcdo direta do efeito térmico. Entretanto,
verifica-se que tanto em estudos observacionais, como Kaimal et al. (1976) e Grant
(1997), e de simula¢do numérica, como Nieuwstadt e Brost (1986) e Sorbjan (1997),
indicam que a capa de inversdo permanece constante durante a tarde, mesmo quando o

fluxo de calor na superficie diminui.

Durante as fases de transicdo, € interessante observar a varia¢do dos picos espectrais dos
espectros de ECT. Nas fases estabelecidas, 0s picos espectrais (que representam o
vortice mais energético) tendem a permanecerem praticamente constantes com o tempo.
Ja durante as fases transitorias os picos podem mudar de posicdo devido a variacdo do
fluxo de calor na superficie. Para o decaimento, Grant (1997) mostrou que com o0 passar
do tempo os picos espectrais migram em dire¢do as escalas menores. Isto pode ser
explicado pelo fato que com a diminuicdo da alimentacdo térmica os vortices mais
energéticos tendem a diminuir de tamanho, pois o efeito térmico € a principal fonte de
energia turbulenta nos grandes vortices. Nieuwstadt e Brost (1986) e Goulart et al.
(2003) mostraram que a posicdo do pico se manteve praticamente constante e Sorbjan
(1997) mostrou que o pico se moveu em direcdo aos voértices maiores, explicando que
isto ocorre porque os grandes vortices decaem mais lentamente. Pino et al. (2006)
mostrou que, geralmente, as escalas de comprimento tendem a aumentar durante o
decaimento porque as pequenas flutuacdes dissipam mais rapido que as maiores, fato
que também é observado em Grimsdell e Angevine (2002).

Anélises de simulacdo do decaimento da ECT por meio de simulacdes de grandes

vortices sdo apresentadas posteriormente.
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2.5.2 Transicdo Matutina

A transicdo matutina é caracterizada pelo crescimento da conveccdo que ocorre apés a
fase noturna da CLP. Da mesma forma que a fase de decaimento, aqui a transi¢do
matutina &, em principio, dividida em duas partes. A primeira € a fase que compreende
desde o amanhecer até o ponto em que o fluxo de calor na superficie deixa de ser
negativo e torna-se nulo. Com o amanhecer, a temperatura no solo comeca a subir
lentamente, diminuindo a estabilidade, fazendo a transi¢édo entre a CLE (se existir) e a
CLN, o que demora cerca de 30 minutos (STULL, 1988). A segunda parte se refere ao
crescimento da CLC, compreendendo desde o ponto em que o fluxo é zero até o ponto
em que a conveccdo estd estabelecida, com fluxo de calor se mantendo
aproximadamente constante (no seu valor mé&ximo) por poucas horas (SORBJAN,
2007). Essa segunda parte € mais discutida na literatura e dura cerca de algumas horas,
terminando por volta do meio-dia, na chamada “convecc¢do completa” (LAPWORTH,
2006) ou estabelecida. No presente trabalho, considera-se a segunda parte como a fase
de transicdo matutina, pois temos como ponto de partida uma camada noturna neutra.
Além disso, é a segunda parte a responsavel mais diretamente pelo surgimento e
estabelecimento da CLC. Diferentemente, Bange et al. (2007) divide a transicdo
matutina da seguinte maneira: a primeira fase compreende o periodo de formacdo das
primeiras plumas, até o ponto em que as mesmas atingem a base da CR. A segunda fase,
mais curta, atua até o ponto em que as plumas atingem o topo da CR. J& Angevine et al.
(2001) considera a primeira fase praticamente como citado no inicio do paragrafo
(salientando que neste periodo a temperatura na inversdo e na CR permanece inalterada)
e a segunda se estende até a conveccgdo atingir 200 m de profundidade (altura da torre
relatada no artigo em questdo). As observacdes do crescimento da CLC por torre tém o
inconveniente da limitacdo vertical. Assim, observac@es feitas por avido ou helicoptero
sdo mais representativas (ANGEVINE et al. 2001). Também encontram-se trabalhos
sobre observacgdes da evolucdo da CLC por radar ou radiossonda, como por exemplo em
Noonkester (1976), Taconet e Weil (1983), Bonino et al. (1989), Chandrasekar et al.
(2003) e Chemel e Chollet (2006). A fisica na zona de entranhamento é influenciada

pelo fluxo de calor no interior da CM, que depende do fluxo de calor na superficie.
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Assim, alguns trabalhos analisam a evolucdo da CLC através do comportamento do
entranhamento no topo da CLC, como em Tennekes (1973), Deardorff (1979),
Driedonks (1982), Batchvarova e Gryning (1990), entre outros.

O inicio da transicdo matutina tem como principio a destruicdo da inversdo térmica,
constituida pela estabilidade da noite anterior e mais freqtiente sob condi¢des sinoticas
anticiclonicas (KIESS e RIORDAN, 1987). Em terreno complexo, esta destruicdo é
observada muito mais facilmente, pois em vales pode ocorrer o0 movimento ascendente
devido & convergéncia dos ventos descendentes, provindos da brisa de montanha. Esse
movimento ascendente no interior dos vales comeca a erodir a camada de inverséo,
facilitando o rompimento total da inversdo térmica pela acdo das primeiras plumas
convectivas (LENSCHOW et al., 1979; TRIANTAFYLLOU et al., 1995). Transigdes
matutinas abruptas freqlientemente ocorrem em vales, mas raramente em platés
(planaltos). Estas transicdes subitas ocorrem em decorréncia da adveccdo de uma
camada bem misturada para dentro de uma regido mais baixa, ou vale, que €
inicialmente mais fria e ainda ndo aquecida o suficiente pra tornar-se convectivamente
instavel. Entretanto este mesmo ar frio ndo é estavel o suficiente para resistir muito

tempo as forcas que tendem a “tird-10” do vale e substitui-lo por ar mais quente, o que

ocorre com o aumento de w~ (Lenschow et al. 1979, Banta, 1985). Riordan et al. (1986)
e Helmis et al. (1990) salientam que apesar da CLP sobre vales apresentarem
comportamentos parecidos, caracteristicas como extensdo, profundidade e largura dos
cumes das montanhas, além da geografia do local em um sentido mais amplo, séo
fatores importantes na destruicdo da inversdo térmica. Como j& mencionado, o
rompimento da camada de inversdo ajuda no inicio da dispersdo dos poluentes que
estavam confinados na camada estavel noturna, como observado em Garc et al. (2002) e
em varios outros trabalhos que associam a concentracdo de poluente as fases de

transicao.

Além do tipo (complexo ou plano), a cobertura do terreno também influencia no
crescimento da CLC, pois o aquecimento superficial € funcdo do albedo da superficie.
Assim, teoricamente uma superficie mais escura apresenta um crescimento convectivo

mais rapido que uma mais clara. Encontram-se, na literatura, alguns trabalhos
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comparando o crescimento sobre diferentes coberturas vegetais, como em Fisch et al.,
(2004).

Apesar da dificuldade em se simular uma fase de transi¢do, algumas facilidades séo
notadas nas observagOes experimentais. Durante a manh&, as escalas verticais e
horizontais relevantes ainda sdo pequenas e permitem medidas de turbuléncia com
pequenas incertezas estatisticas (LENSCHOW e STANKOV, 1986), tanto que
Grimsdell e Angevine (2002) mostram que suas analises do crescimento da conveccao
sdo mais consistentes do que as do decaimento. Além disso, efeitos perturbativos como

a presenca de nuvens ndo sao tdo comuns.

Em uma camada convectiva, a fonte de turbuléncia predominante é a térmica, nao sendo
diferente durante o processo de formacdo da CLC. Provavelmente por este motivo,
observa-se que a transi¢cdo da temperatura ocorre 20 a 40 minutos antes da transi¢do da
velocidade do vento (LENSCHOW et al. 1979), indicando que é o efeito térmico que
provoca a transicdo. O tema de crescimento da conveccdo vem gerando trabalhos de
modelagem, tanto analitica como numérica, como por exemplo em Bader e McKee
(1983) e Nath e Patil, (2003), entretanto sem um enfoque na parametrizacao turbulenta,
como uma analise espectral. Posteriormente, como mencionado anteriormente, é
apresentada neste trabalho de tese a transicdo matutina simulada por LES para a
verificagdo de um modelo analitico para o crescimento da convecgdo, além de

referéncias de outras simulacGes por LES do crescimento da CLC.

2.6 Modelagem Numérica dos Fluxos Turbulentos

De acordo com Bardina et al. (1980) existem seis categorias de esquemas para

aproximacdo de previsao de fluxos turbulentos (FERZIGER e PERIC, 2002):

e A primeira envolve o uso de correlagbes (entre flutuacbes de velocidade,

temperatura, entre outras variaveis), devido a friccdo, por exemplo.
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Normalmente é empregada em cursos introdutérios, pois € limitada a
escoamentos simples;

A segunda usa equac0es integrais que podem ser derivadas das equacdes do
movimento através de integracdo sobre uma ou mais coordenadas. Isto pode
reduzir o problema para uma ou mais equacOes diferenciais ordinérias, que
podem ser resolvidas diretamente;

A terceira é baseada em médias das equacGes do movimento sobre o tempo
(se o0 escoamento for estatisticamente permanente), sobre uma coordenada na
qual o escoamento médio nao varia, ou sobre um conjunto de realizacdes ou
dados (ensemble-mean). Esta aproximacdo € chamada fechamento de um
ponto (de primeira ordem) e leva a um conjunto de equagdes diferenciais
parciais chamado de equacdes “média de Reynolds em Navier-Stokes” (em
inglés: Reynolds-averaged Navier-Stokes — RANS);

A quarta é a chamada “fechamento de dois pontos”, que usa equacdes para a
correlacdo das componentes da velocidade em dois pontos espaciais ou, mais
freqiientemente, a transformada de Fourier destas equages. E usada mais
raramente, exceto no caso de turbuléncia homogénea;

A quinta é a “Simulacdo Numeérica Direta” (Direct Numerical Simulation -
DNS), na qual as equacbes de Navier-Stokes séo resolvidas para todos o0s
movimentos no fluxo turbulento;

Finalmente, existe a “Simulacdo dos Grandes Vortices” (Large-Eddy
Simulation — LES), que simula as grandes escalas de movimento e aproxima
ou modela as pequenas escalas. Esta categoria situa-se entre 0 RANS e 0 DNS,

como visto a seguir.

A turbuléncia na dindmica de fluidos é constituida por vértices de diversos tamanhos.

Os vortices, ou turbilhdes, sdo movimentos provocados por efeitos mecanicos e/ou

térmicos no fluido. Os efeitos térmicos e mecanicos sao 0s responsaveis pela insercao

ou retirada (no caso térmico, quando ocorre estratificacdo estavel) de energia na

camada, e 0s maiores vartices sdo 0s que contém a maior parte da energia, por isso sao

chamados de “vortices que contém energia”. Richardson, em 1922, propds a idéia da
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transferéncia de energia entre os vortices, alegando que os maiores transferem a energia
para vértices menores que, por sua vez, transferem a energia para vortices menores
ainda, em um processo chamado de “cascata de energia”. Essa idéia, primeiramente
estabelecida em 1920, j& havia sido declarada por Leonardo Da Vinci, no século XVI:
“... 0S pequenos vortices sdo praticamente incontaveis. Grandes objetos sdo girados
apenas por grandes vortices e ndo pelos pequenos, enquanto que pequenos objetos sdo
girados por vortices grandes e pequenos.” (GUERMOND et al. 2004). A transferéncia
de energia dos vortices maiores para 0s menores ocorre até a menor escala de vortices,
chamada escala de Kolmogorov, onde a energia € dissipada. Como diz a hipdtese de
Kolmogorov: a taxa de transferéncia de energia dos vortices grandes para 0s pequenos é
constante e independente do tempo. A dissipacdo da energia normalmente ocorre em

forma de calor através do contato dos menores vértices com uma superficie sélida.

Aplicando-se a DNS para simular a CLP sob condicdes tipicas (escala de comprimento

caracteristica variando de 4 = 1000 m a microescala de Kolmogorov n = 0,001 m) e

sabendo que o nimero de pontos de grade é dado por (/1/77)3, seriam necessérios 10

pontos, 0 que esta muito além da capacidade computacional disponivel nos dias atuais
(MOENG e SULLIVAN, 2002). Wyngaard (1984) indicou que modelos matematicos de
fluxos turbulentos em geral, e na CLP em particular, tornam-se vidveis apenas quando
sdo feitas médias sobre o conjunto (ensemble-mean) das equacBes governantes. Tais
médias sobre o0 conjunto requerem uma grande quantidade de dados compreendendo 0s
campos turbulentos da CLP sob diferentes condi¢bes de grande escala - 0 que é uma
tarefa dificil.

2.6.1 Modelo LES

Na CLP, os maiores vortices, por possuirem maior parte da energia, sdo 0s principais
responsaveis pelas caracteristicas fisicas da camada — especialmente a CLC. Séo esses
vortices que transportam quase toda a grandeza de fluxos de calor e momentum e
ocupam uma proporcao razodvel (embora normalmente menos de 50%) da camada
devido as suas dimensGes (HUNT, 1998). Assim, o0 modelo de simulacdo de grandes

vortices, ou modelo LES (Large-Eddy Simulation), tem como filosofia a simulagdo do
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comportamento dos vortices que contém energia e a parametrizacdo dos menores. A
separacao entre os vortices é feita através de um filtro passa-baixa, ou seja, 0s vortices
de menor frequéncia (maiores comprimentos de onda) sdo filtrados e simulados,
enquanto que os de maior freqiiéncia sdo parametrizados. Chamamos a escala dos
grandes vortices de escala resolvida, enquanto que a escala dos menores vortices é
chamada de escala de subgrade, ou escala de subfiltro. Por isso, diz-se que a filosofia
do LES situa-se entre a DNS e RANS, pois ndo simula todas as escalas como no DNS,
mas parametriza 0s menores movimentos, como no RANS. Pode-se dizer que a idéia
original empregada no modelo LES foi baseada em Deardorff (1970b e 1972), cuja
aplicacdo é uma aproximacdo do trabalho de Smagorinsky et al. (1965) e com
determinacdo da fisica de subgrade baseada em Smagorinsky (1963) e Lilly (1967) —
este Gltimo que, por sua vez, baseou-se na teoria do subintervalo inercial de
Kolmogorov de 1941, como citado em Wyngaard (2004). Salientando que boa parte, se
ndo toda, da idéia de turbuléncia na CLP é baseada na teoria de Richardson, Frisch
(1995) indica que Kolmogorov também baseou seu trabalho na teoria da cascata de
energia. Contudo, como o processo de desenvolvimento do LES foi realizado por mais
de um cientista, ndo é facil identificar a origem da filosofia do modelo. Assim, é comum
organizarmos a autoria do LES em ordem cronolégica dos trabalhos, i.e., Smagorinsky
(1963), Lilly (1967) e Deardorff (1970b), como descrito em Pope (2004). Entretanto,
ressalta-se que a esséncia do LES foi inventada por Lilly, como declarado mais
recentemente pelo proprio Smagorinsky (KANAK, 2004).

Hoje em dia, o modelo LES é vastamente empregado em dinamica dos fluidos,
inclusive como base empirica para comprovacdo e desenvolvimento de modelos
analiticos, como visto em Ayotte et al. (1996), dada a eficiéncia na parametrizacdo da
CLP e dos avancos nas estruturas computacionais. Na literatura existem varios trabalhos
de comparacGes entre modelos LES de diferentes resolugcdes ou esquemas de
fechamento, principalmente para a CLC. No entanto, as diferencas sdo minimas (desde
que as resolucdes ndo sejam tao baixas, como menores que 40° pontos de grade), ainda
mais se considerarmos resultados referentes a camada de mistura (ZILITINKEVICH et

al., 2006). Dos diversos estudos de LES encontrados atualmente, muitos foram
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baseados em trabalhos conceituados, como Deardorff (1972, 1974b), Moeng (1984),
Nieuwstadt e Brost (1986), Mason (1989), Schmidt e Schumann (1989), Lesieur e
Metéis (1996).

A simulacdo dos grandes vortices tem maior qualidade em situacGes onde 0s mesmos
estdo bem definidos. Isto acontece principalmente em uma camada limite convectiva,
pois o efeito térmico é o principal fator na formacdo dos grandes vortices
(NIEUWSTADT, 1998). Além disso, 0s maiores vortices tém um maior
desenvolvimento longe dos contornos sélidos, como a superficie, que séo locais onde a
atuacd@o dos pequenos vortices — ndo sé como dissipadores mas também como geradores
de energia - € maior. A baixa precisdo do modelo LES proximo a superficie € observada
por Zilitinkevich et al. (1998) e Wyngaard (1998), entre outros.

Como mencionado no sub-item sobre a camada limite estavel, o modelo LES é
originalmente estruturado para a simulacdo de grandes vortices, comuns em camadas
convectivas, tendo dificuldades na simulacdo da CLE. Basicamente, o problema é que
o0s vortices caracteristicos sdo muito menores na CLE do que os de uma CLC, o que
requer uma resolugdo muito mais fina e, consequentemente, maior esforgo
computacional. Além disso, a simulagdo fica muito dependente dos movimentos de
subgrade, o que pode implicar em desenvolvimento de teorias de parametrizacao.
Entretanto, hoje em dia sdo cada vez mais comuns as simula¢des de camada noturna por
LES. Sorbjan e Uliasz (1999) é um exemplo de trabalho empregando o modelo LES
para analise sobre dispersdo de poluicdo em CLE com nuvens. Andlise sobre a
simulacdo de grandes vortices em camada estavel é encontrada em Beare et al. (2006),
por exemplo. Da mesma forma, o LES tem sido empregado com éxito na simulacdo das
zonas de transicdo, como mostrado, por exemplo, em Goulart et al. (2003),
Chandrasekar et al. (2003) e Sorbjan (2007).

Na maioria dos trabalhos, considera-se situagdes de céu claro como condicdo média da
CLP, i.e., sob provavel condicdo anticiclénica. Esta medida é tomada para que se evite a
influéncia de fendmenos de escalas maiores na CLP — o que seria inevitavel em

condic@es ciclonicas. Da mesma forma, movimentos de mesoescala - como brisas de
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vale, montanha ou mar — discutidas anteriormente, influenciam (e sdo influenciados)
mais diretamente ainda na CLP. Assim, encontram-se trabalhos relacionando as
diferentes escalas, ou inserindo a filosofia do LES em modelos de mesoescala. Hadfield
et al. (1991a,b), Gopalakrishnan e Avissar (2000) e Gopalakrishnan et al. (2000) s&o
exemplos de trabalhos que usaram a opcdo de simulacdo de grandes vortices do RAMS
(Regional Atmospheric Modeling System). Avissar et al. (1998), também usando o LES
do RAMS, encontrou bons resultados na comparagéo da simulagéo do ciclo diurno com
dados de lidar e sondagens meteoroldgicas.

Haja vista que o papel fundamental do modelo LES ¢ a simulagdo dos grandes vortices,
cabe a parametrizacdo de subgrade (pequenos vortices) a maior parte das imprecisdes
(LESIEUR, 1997). Na literatura, encontra-se um grande nimero de parametrizacGes de
subgrade, e a sua precisdo é fundamental perto de contornos sélidos ou regides de
escoamento estaticamente estavel. Desta forma, torna-se importante o desenvolvimento
das parametrizacdes de subgrade, como visto em Mason (1994). Aqui, nos deteremos
aos modelos de subgrade do modelo LES, em que a parametrizacdo de Smagorinsky
(1963) é considerada a mais usada e que mais serviu de base para as parametrizagdes
atuais. Sullivan et al. (1994) apresenta uma parametrizacao de subgrade modificada com
relacdo a de Smagorinsky, a fim de considerar as condi¢des proximas ao contorno. Esta
parametrizacdo (usada neste trabalho), bem como a de Smagorinsky (1963), é discutida
no préximo item. Outros trabalhos que apresentam novos modelos de subgrade séo, por
exemplo, Mason e Brown (1999), Ding et al. (2001 a,b). Porté-Angel et al. (2000),
elaboraram um modelo de subgrade baseado em observacfes e na hipdtese de Taylor.
Também através da hipdtese de Taylor, Tong et al. (1998 e 1999) definiram novas
técnicas de medicdo das escalas resolvida e subgrade. Findikakis e Street (1979)
formularam um modelo de subgrade algébrico com boa precisdo, principalmente
quando comparados com dados observados sob estratificacdo estavel. Degrazia et al.
(2007), como apresentado no Capitulo 4, sugere uma formulacdo de viscosidade
turbulenta de subgrade baseada na teoria de Heisenberg. Mais recentemente, tem-se
usado modelos dindmicos de subgrade, como por exemplo em Germano (1991), que usa

a magnitude dos movimentos de subfiltro para determinar o comprimento de mistura do
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modelo de Smagorinsky. Frederiksen e Kepert (2006) mostraram que a modelagem
LES, usando um modelo dindmico de escala de subgrade (SGS) baseado em DNS,
gerou espectros de ECT muito parecidos com os gerados por DNS de alta resolucéo.
Uma andlise mais detalhada da influéncia dos vortices de diferentes tamanhos é

apresentada nos proximos itens.
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3 EQUACOES PARA SIMULACAO DE GRANDES VORTICES (LES)

Neste capitulo é apresentado o modelo numérico empregado para comprovar a
modelagem analitica discutida nesta tese. Além disso, dada a precisdo do modelo
numérico em questdo — Large-Eddy Simulation (LES) — seus resultados também séo
usados para andlise de alguns parametros do ciclo diurno da camada limite planetaria.
Como ja mencionado no capitulo anterior, existem algumas versbes de modelo LES e,

aqui, usamos a versao apresentada em Moeng (1984).

3.1 Equac0es para a escala resolvida

O LES utilizado na modelagem de CLP tem como base a equacdo de Navier-Stokes

para um fluido incompressivel, apresentada aqui em notacdo indicial:

ou, ou; 0
—=-U;—+0g,——fogu; -
00

1op o%,
ot ox oox ¢
i

p OX, ox?

]

(3.1)

onde u; é a velocidade nas trés diregdes (i = 1, 2 ou 3, dire¢Bes longitudinal, tansversal
e vertical, respectivamente), g, é a acelerag¢do da gravidade (nula, exceto em x,), € éa
flutuagdo de temperatura potencial, &, a temperatura potencial de referéncia, f. é o
parametro de Coriolis, p € a pressao do ar, p € a densidade do ar, v € a viscosidade
cinematica, t € o tempo e x; sdo as coordenadas espaciais. A equagéo (3.1) satisfaz a
equacdo da continuidade:

ou;

- 0 (3.2)

Podemos chamar a escala dos grandes vortices de escala resolvida, que é simulada pelo
LES, e de escala de subgrade (SGS) a escala dos pequenos vortices, que Sao
parametrizados. Esta separacdo dos vortices por dimensdes é feita através de um filtro

passa-baixa, isto é, 0s pequenos vortices (alta freqliéncia) sdo removidos.
Aqui, usamos o filtro de Leonard (1974):
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E(X):IG(X—X’)F(X')dX’ (3.3)
D

onde F ¢ a escala resolvida (a barra sera denotada para os campos de escala resolvida).
G (x - X‘) € a funcdo filtro. A verséo do modelo LES a ser utilizada neste trabalho tem
como funcdo filtro uma expansdo de série de Fourier truncada (LEONARD, 1974;
WYNGAARD, 1984), que é eficiente na remogdo das menores escalas de movimento
da subgrade. Nas equagbes, os campos denotados por ( )’ referem-se a escala de
subgrade. Aplicando a filtragem nas equacbGes de Navier-Stokes para um fluido
incompressivel e fazendo a substituicio F(x)=F(x)+ F'(x) obtemos as equages do

movimento para a escala resolvida nas trés direces (MOENG,1984):

=— - P 5@ ot

a_u:ﬁ_wé’y + fcv_ _ _ uu _aTUV _aTuW (34)
ot OX OX OX oy 0z

v/ pr—— p—— p— * 6 B
@=Wé’x—u§z+fcu—ap B < >_82’VU_67W_6TVW (3.5)
ot oy oy OX oy oz
ﬂl:ﬁ—ﬁ+ig—ap Oty Ot Oty [OW (3.6)
ot 0, oz OX oy oz ot

onde ( > representa a média no plano horizontal; u, v e w sdo as componentes

longitudinal, transversal e vertical da velocidade, respectivamente; ¢, ,¢,, ¢, sdo as

componentes de vorticidade nas diregdes x, y, e z, P"é a pressdo modificada, 7; S0 0S
estresses de Reynolds de subgrade, definidos como:

7; =Ry =Ry &; /3 (3.7)
onde

R; =ujuj +ul; +U;u] (3.8)
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sendo R; € o tensor tensdo de Reynolds de subgrade e o; € o delta de Kronecker.

Observa-se que na equacdo (3.6) ocorre a subtracdo da média horizontal da aceleracéo
vertical para que seja garantido o equilibrio hidrostatico. As médias horizontais dos
gradientes de presséo em (3.4) e (3.5) sdo consideradas como forgantes externas, sendo
parametros de entrada no modelo através do vento geostrofico. Os termos de adveccao
ndo-linear de (3.4)-(3.6) sdo escritos através da soma do produto cruzado entre
velocidade e vorticidade e o gradiente de energia cinética, para que seja conservada a

média de volume da energia cinética (MOENG,1984).

O termo de pressio modificada P~ representa o desvio do valor local da média

horizontal, isto é, P* =P — <5> (DEARDORFF,1972) e é formulado da seguinte forma:

. R
p =pi+%+ “kzuk (3.9)
0

e através da equacdo de Poisson, temos que:

oH
:aHX Loy +8HZ (3.10)
OX oy oz

Vip®

onde H,, H, e H, sdo as somas dos lados direitos das equagdes (3.4)-(3.6), exceto os

termos de gradiente de P,

A equacdo da conservacdo da temperatura potencial na escala resolvida é:

90 _ g% 39 % O Ofw Ofw (3.2)
ot OX oy oz oX oy 0z

onde z,; representa o fluxo turbulento de calor sensivel de subgrade para as trés

direcdes (j = 1,2 e 3), sendo:

Nl ! ’
T, =0'U; +0u, +0'u

(3.3)

'
j
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Salienta-se, aqui, que as equacfes do movimento acima apresentadas satisfazem as
condicdes das aproximacdes de Boussinesq para conveccao rasa, implicando que as

flutuacbes de temperatura potencial e de densidade estdo relacionadas por

—/_J/po = 5/6’0 e que o estado basico obedece a lei do géas ideal (Marques Filho, 2004).

3.2 Parametrizacdo de Subgrade

Os pequenos vortices contribuem muito menos no transporte de calor e momentum do
gue os vortices maiores porque sdo mais isotropicos e a energia contida neles é menor.
Assim, o modelo LES é pouco influenciado pela parametrizacdo de subgrade (MOENG,
1984), pelo menos em condi¢cdes onde os movimentos de escala resolvida sdo
dominantes, ou seja, os movimentos de subgrade ndo sdo despreziveis proximos a
contornos sélidos ou em condicgdes de forte estratificagdo estavel (SULLIVAN et al.,
1994). Em regides onde a escala resolvida € dominante, os movimentos de subgrade no
interior da CLP servem principalmente para dissipar a energia absorvida dos
movimentos das escalas maiores (MOENG e SULLIVAN, 2002).

Um ponto em comum entre 0os modelos de subgrade mais simples é a consideracdo de
que os fluxos turbulentos de subgrade sdo relacionados a escala resolvida através de
coeficientes de viscosidade (no caso de momentum) ou difusividade (calor, ou outro
escalar) turbulentos. A parametrizacdo mais usada para o coeficiente de viscosidade
turbulenta é o modelo ndo-linear de Smagorinsky (1963), que considera um equilibrio
local entre a producdo de cisalhamento e a dissipacdo de energia cinética turbulenta
(ECT). Porém, na CLP em condic¢des convectivas, a maior quantidade de ECT deve-se
ao efeito térmico, implicando que a parametrizacdo de Smagorinsky deve ser
modificada (MARQUES FILHO, 2004).

Quando o cisalhamento médio do vento proximo a superficie aumenta, as escalas
dominantes decrescem de tamanho, o que diminui a capacidade do LES nesta regiao.
Sullivan et al. (1994) propuseram a seguinte formulacdo para o fluxo turbulento de

momentum:
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T = -2v, ;/S_ij—ZvT <Sij>

(3.4)

onde v, e v; sdo as viscosidades turbulentas flutuante e do campo médio,

respectivamente; S;;

P AT
b2\ ox;  ox

é o tensor taxa de deformacdo na escala resolvida, dado por:

(3.5)

<Sij> ¢ a media horizontal do tensor taxa de deformacdo na escala resolvida e yé o

fator de isotropia. Pode-se interpretar que o fator de isotropia tem dupla funcdo, pois

além de considerar a anisotropia provocada pelo fluxo médio proximo a superficie,

também controla a transicdo entre as parametrizacdes de subgrade e de média sobre

ensemble. Esta transicdo é importante porque a parametrizacdo de média sobre

ensemble reproduz o perfil logaritmo médio do vento proximo a superficie. y € dado por

y= S’/(S'+<S>), onde S’ é uma estimacdo do tensor taxa de deformacdo da pequena

escala, dado por:

S'= \/2<(Sij _<Sij >)(Sii _<SU >)>

e a taxa de deformacéo da grande escala é:

O fluxo turbulento de calor sensivel (rgj ) & descrito por:

06
Foi =7Vo| ok
J

E os coeficientes de difusividade turbulenta séo:
v, =C, le"?
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v, = (1+ i—ljvt (3.10)

onde e é a energia cinética turbulenta de subgrade, C, & uma constante (consistente
com a teoria do subintervalo inercial de Kolmogorov) igual a 0,1 (MOENG,1984), Aseé
0 espacamento médio da grade, ou seja, As=(AxAyAz)**e | é o comprimento de

mistura de subgrade. Para condicdes de estratificacdo negativa (condi¢des convectivas),
temos que I=As, e no caso de estratificacdo estavel, | € reduzido de acordo com
Deardorff (1980):

0,76e"?
g
6, oz

Desta forma, temos que v, =v, para condi¢cdes muito estaveis e v, =3v, para

| = (3.20)

condigdes convectivas.

O coeficiente de viscosidade do campo médio, ou a parte ndo-homogénea do coeficiente
de difusividade turbulenta de momentum (MARQUES FILHO, 2004), é dada por
(SULLIVAN et al.,1994):

v; =(C, 1Y \/[aé?jz +(a§\Z7>J2 (3.11)

A equacdo da energia cinética turbulenta de subgrade e (também podendo ser denotada
por e") é dada por (MOENG E SULLIVAN,2002):

e _ oe O —— OU;, g ——>
—=-u,—-——y'le+P -uu'. —+=we'-¢ 3.12
o ok, ox, Wle+PTpu]-u iox, 6, (312
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onde p, € uma densidade do ar de referéncia. Aqui, a barra dentro dos termos em

colchetes significa média de Reynolds. Os termos da direita representam,
respectivamente: adveccdo de e pelo movimento da escala resolvida, transporte de

pressdo e de e, producdo de cisalhamento local, producdo de flutuacdo local e taxa de

dissipagdo molecular. Os termos uju; e Ww'¢" sdo aproximados por (3.13) e (3.17),
respectivamente. A taxa de dissipacdo molecular e o termo de transporte séo dados por
(MOENG,1984):

3/2

&= Cs |_ (313)

=L =7 oe
ule + P/po]:—thGT (3.14)

onde CS:0,19+O,74(I/A5) (MOENG e WYNGAARD, 1988). Em condicOes

convectivas, | =As, logoC, =0,93.

Assim, as equacdes principais do modelo sdo: as equa¢fes do movimento (3.4)-(3.6), a
equacdo da conservacdo da temperatura potencial (3.11) e a equacao da energia cinética

turbulenta de subgrade (3.22), da qual dependem os coeficientes de difuséo.
3.3 Esquema numeérico

O presente trabalho segue o0 esquema numérico apresentado por Moeng (1984) e
Marques Filho (2004). Considerando a turbuléncia na atmosfera como horizontalmente
homogénea, foi usada nas direcfes x e y uma representacao pseudoespectral, pois, para
0 mesmo namero de pontos de grade, a representacdo de Fourier apresenta uma melhor

resolucdo numérica do que o méetodo de diferengas finitas (ORZAG, 1971).

J& na direcédo vertical, como a turbuléncia ndo é homogénea, é usado um esquema de
diferencas finitas de segunda ordem centrado no espaco. O avango no tempo é feito

usando o esquema Adams-Bashforth, esquematizado basicamente como segue:
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Dada a funcéo:

(n+1)dt
— = f(y,t) temos que y"t=y" 4 I f(y,t)dt (3.15)

ndt

onde n representa o passo de tempo. Resolvendo a integral, temos o esquema de Adams-
Bashfort:

Y™t =yt +dt(3/2)f " - (1y2)f "] (3.16)

Dados como o nimero de pontos de grade, as dimensdes da grade, altura inicial da CLP,
comprimento de rugosidade, temperatura inicial da camada de mistura, componentes
longitudinal e transversal do vento geostrofico, caracteristicas da intensidade do

entranhamento e fluxo de calor sensivel na superficie sdo dados de entrada no modelo.

O método pseudo-espectral permite a aplicacdo de condi¢des de contorno ciclicas, ideal
para escoamentos sobre superficies homogéneas. A condi¢do de contorno inferior é
rigida, com velocidade vertical nula. A teoria da similaridade de Monin-Obukhov é
empregada para estimar as médias horizontais dos fluxos de superficie. O topo da CLP
localiza-se na metade do dominio vertical da grade para evitar a influéncia da condicao
de contorno superior, que € radiativa, 0 que evita uma possivel interferéncia ocasionada

pela reflex&o no contorno superior.

Também como condicdo de contorno superior, 0s gradientes verticais das componentes
horizontais do vento, os fluxos turbulentos de subgrade e a velocidade vertical sdo
nulos. As componentes do vento geostrofico sdo prescritas no modelo e a temperatura

potencial do estado basico é considerada igual a temperatura potencial média na CLS.

Para assegurar a incompressibilidade, a equacdo de Poisson é resolvida inserindo um

termo de divergéncia (2/3)@(ou, /ox;)/ot) no lado direito da forma numérica da

equacdo da pressdo modificada. Além de evitar a ocorréncia de campos de divergéncia

ndo-nula, a adigdo deste termo evita erros de truncamento (DEARDORFF, 1973).
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4 RESTRICAO FISICA PARA A ESCOLHA DE GRADE EM LES

O espacamento de grade € um dos parametros computacionais dificeis de serem
determinados, pois além da questéo da estabilidade numérica', o analista deve realizar
varias simulagdes e verificar com que espagcamento um menor refinamento ndo altera
significativamente o resultado da simulacdo, ou seja, vai se refinando progressivamente
a grade computacional até que o resultado da simulacdo nao se altere significativamente
em dois refinamentos sucessivos da grade. Contudo este procedimento tem um contetdo

subjetivo.

Assim, a escolha da resolucdo da grade é baseada no nimero de pontos de grade que o
ambiente computacional disponivel consegue executar, em um tempo razoavel, para
simular corretamente. Como a dimensdo dos vortices que possam ser descritos
explicitamente pelo modelo é da ordem do espagcamento médio da grade, quanto maior a
resolucdo, maior o nimero de vdrtices que o modelo simulard. Ao longo dos anos,
muitos autores tém simulado a CLP usando o modelo LES com diferentes resolucdes
(MOENG, 1984; SORBJAN, 1997), mas um espacamento habitual para a CLC
horizontalmente homogénea tem sido Ax ~ 50 m como, por exemplo, em Moeng e
Wyngaard (1988), Moeng e Sullivan (1994), Sullivan et al. (1994), Moeng e Sullivan
(2002) e Goulart et al. (2003). Entretanto, em uma CLC, onde os vdrtices responsaveis
pelo transporte de energia tém dimensdes da escala da profundidade da camada, mesmo
uma simulacdo com resolucdo de grade ndo tdo fina pode gerar bons resultados e
economizar tempo computacional. Fedorovich et al. (2004) comparando simulacgdes de
uma CLC com resolucdo grossa (Ax = 100 m) com uma simula¢do com resolucdo mais
fina (Ax = 50 m) n&o encontraram diferencas significativas, indicando que a maioria das

simulagdes pode ser realizada com a malha grossa, sem prejuizo aos resultados.

! Para estabilidade de métodos numéricos de integracdo temporal explicita é necessario cumprir uma
relacdo entre a discretizacdo temporal e espacial (HOFFMAN, 1992).
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Recentemente Degrazia et al. (2007) sugeriram uma restricdo fisica pra a escolha do
espacamento de grade, e algumas relagcGes entre a dimensdo dos espacamentos nas trés

direcOes, baseada na teoria da transferéncia de energia de Heisenberg.
4.1 Modelo de Heisenberg para a viscosidade turbulenta cinematica

De acordo com Degrazia et al. (2007), a teoria de Heisenberg assume que o processo de
cascata de energia apresentado em um espectro de ECT, ou seja, transferéncia de
energia dos vortices maiores para os menores, ¢ controlado pelo coeficiente de
viscosidade turbulenta cinematica (VTC). A magnitude de VTC depende dos vortices
do subintervalo inercial que causam a viscosidade, além dos proprios vortices da escala
espectral de viscosidade, i.e., vértices com nimero de onda entre k. e oo, onde k. € 0
namero de onda de corte - limite entre os vortices da escala resolvida e os vortices da

escala de subgrade..

Um VTC ¢é obtido pelo produto entre as escalas turbulentas caracteristicas de
comprimento e velocidade. Fazendo uma analise dimensional, obtemos o VTC
(HEINZE, 1975):

v, =j:cH /%dk (4.1)

Onde C, é a constante adimensional de transferéncia espectral de Heisenberg, k é o
ndmero de onda e E(k) é o espectro tridimensional de energia turbulenta no

subintervalo inercial, dado de acordo com Kolmogorov:
E(k) = o, e7°k™° (4.2)

Onde «a, ¢é a constante de Kolmogorov e ¢ é a taxa de dissipagdo. Substituindo (4.2)
em (4.1), e considerando C,, =0,47 e a, =152 (CORRSIN, 1963; MUSCHINSKI e
ROTH, 1993) temos:

v, =0,44"%k"? (4.3)
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Por outro lado, de acordo com a teoria de Kraichnan para a viscosidade turbulenta no

espaco espectral, Lesieur e Metais (1996) apresentam a seguinte formulacédo para VTC:

12
v, = Eag"/z [—E(kC)} (4.4)
3 k

Onde E(kc) é 0 espectro de ECT no k.. Substituindo (4.2), para k = k. , em (4.4), temos:
v, =044V Y° (4.5)

A igualdade entre (4.5) e (4.3) mostra a coeréncia do modelo (4.4) com o valor
experimental da constante de Heisenberg. Reescrevendo a equagdo da taxa de

dissipacgéo (3.23) como:

1
V2 Y33
e’° = _C],/s P (4.6)

E substituindo em (3.18), temos:

Vi 4/3
F =0.1021 4.7)

Sabendo que o comprimento de onda de corte é A, =2Ax (STULL, 1988) e que
k. =27/2, , pode-se definir k. em funcdo do espacamento de grade horizontal:

k = (4.8)

E inserindo em (4.3), temos uma nova versdo para a VTC de acordo com Heisenberg:

Vv
8—53 = 0.096(Ax)"? (4.9)

Como mencionado no item 3.2, em condic¢Oes convectivas temos que | =As. Assim,

comparando (4.9) com (4.7) temos:
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As=1 =0.96Ax = AX (4.10)

Considerando  (4.10), agora temos que k., =7x/As, e conseqlentemente
(V Dieis /(1 Jmag =096 =1, OU seja, as viscosidades baseadas em Smagorinsky e

Heisenberg sdo similares. A pequena diferenca pode residir no fato que as constantes Cy
e Ck serem definidas através de experimentos (DEGRAZIA et al.,, 2007). Tal

similaridade € atribuida a filosofia em que ambas as teorias sdo baseadas.

Para o caso de turbuléncia horizontalmente homogénea, podemos assumir que Ax = Ay .
Empregando esta consideracdo na relacdo de Weil et al. (2004) para o espagamento

médio:

Y3

As = ng AxAyAz} (4.11)

E substituindo em (4.10), obtemos a seguinte rela¢do entre 0 espacamento vertical Az e

0 espacamento horizontal Ax (ou Ay ):
Az = 0,4AX (4.12)

Esta relacdo entre Ax e Az ja foi usada em trabalhos anteriores, como em Moeng e
Wyngaard (1988) e Moeng e Sullivan (2002) entre outros. Relagdes aproximadas sao
encontradas, por exemplo, em Hadfield et al. (1991a) (Az = 0,48Ax) e Sullivan et al.
(1996) (Az = 0,45Ax, para malha fina). Desta forma, sabendo-se a dimensdo do
espacamento em uma direcdo, obtém-se os espacamentos nas demais direces. Para uma
malha com 0 mesmo namero de pontos nas trés dire¢cdes, o dominio para simulagéo da
CLC de 5 km x 5 km x 2 km € empregado neste trabalho em todas as simulaces,
estando de acordo com a relacdo (4.12). A seguir, serd Vvisto que 0s espacamentos

podem ser escolhidos respeitando uma restricdo fisica: a altura da camada de mistura.
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4.2 O espacamento de grade como func¢éo da altura da CLC

Observagdes mostram que por toda a extensdo da camada de mistura, 0 espectro
horizontal apresenta um comportamento independente da altura para um determinado

comprimento de onda do subintervalo inercial 4, (KAIMAL et al., 1976 — Figura 3).

Isto indica que k. pode ser escrito como k, =27/A, , e comparando com (4.8) temos:

N

Ax="e (4.13)

Ainda de acordo com as observacGes de Kaimal et al. (1976), obtém-se a seguinte

relacdo entre o comprimento de onda no subintervalo inercial e a altura da CLC:
A. =01z, (4.14)

E com as equacgOes (4.10) a (4.14), obtemos os espacamentos de grade em funcdo da
altura do topo da CLC (DEGRAZIA et al., 2007):

AX = Ay = 0,05z,
Az =0,02z, (4.15)
As = 0,048z,

Isto significa que para uma CLC de 1000 m de altura, teremos Ax=Ay=50m e

Az = 20m como escolhas para o espacamento de grade. Espacamentos como estes, ou
bastante similares, ja foram vastamente empregados em simulacdes de CLC. A seguir, a
restricdo fisica para a escolha dos espacamentos de grade é verificada por meio do
modelo LES.

4.3 Verificacdo da restricdo fisica para a escolha da grade por meio de

simulagdes de grandes vortices

Por meio do modelo LES (apresentado no Capitulo 3) verificou-se se a idéia proposta
por Degrazia et al. (2007) reproduz bem o comportamento de uma CLC. Assim, foram

feitas cinco simulagdes listadas na Tabela 4.1 (NUNES et al. 2005). Essencialmente, 0s
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experimentos diferem entre si na resolucdo da grade e consegiientemente na razéo
r=Ax/(z,),, onde (z,), é aaltura inicial da CLC e N; (j = X, y, Z) é 0 nimero de pontos
de grade em cada direcdo. Todas as simulacdes tiveram 0 mesmo dominio (5 km x 5 km
x 2 km). A Figura 4.1 apresenta uma comparacdo entre os diferentes espacamentos de
grade usados neste trabalho, onde é mostrada uma parte de 312,5 m x 312,5 m de grade
horizontal, o que representa 4 células da grade com resolucdo mais grossa. O trabalho
de Degrazia et al. (2007) mostrou que r = 0,05, utilizado aqui nas simulagdes S2 e S2g4,
é um valor adequado para representar bem a CLC. Os trabalhos de Moeng & Sullivan
(1994 e 2002), entre outros, também utilizaram este valor, embora na literatura possam

ser encontrados outros valores de r, como por exemplo r ~ 0,156 (MOENG, 1984) ou
r ~0,1(HADFIELD et al., 1991a; BROWN et al., 1996; DE ROODE et al., 2004).

Antonelli et al. (2003) empregou r = 0,04 e em Sullivan et al. (1996) encontram-se

diferentes resolugdes de grade que variam de r = 0,01 a 0,06.

TABELA 4.1 - Descricdo das simulacdes para a verificacdo da restricdo fisica para a escolha de grade

Simulagbes r=Ax/(z,), (N, Ny, N) (z,), (m)
S1 0,04 (128,128,128) 1000
S2 0,05 (96,96,96) 1000
S264 0,05 (64,64,64) 1550
S3 0,078 (64,64,64) 1000
sS4 0,156 (32,32,32) 1000
s1 S2 S$2;e 83 sS4

FIGURA 4.1 — Comparacdo entre os espagamentos das diferentes resolucBes usadas para a

verificagdo da restri¢do fisica para a escolha de grade.
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O passo de tempo (At) neste modelo é varidvel para que se mantenha a estabilidade
numerica, variando de acordo com a velocidade maxima do escoamento em cada
iteracdo. Na simulacdo com resolugdo mais grossa, 0 At variou de 3,6 a 9,4 s, e na
simulacdo com resolugdo mais fina, variou de 1,4 a 2,4 s. Como as caracteristicas em
uma camada convectiva variam pouco depois que a turbuléncia esta bem desenvolvida,
as simulagdes foram executadas para que estimem o comportamento da camada em um
periodo de 2,5 horas, ou seja, a iteracdo final (t;) representa a simulacdo de 2,5 horas
uma CLC sobre uma superficie qualquer (hipotética).. Os resultados do modelo LES
somente sdo estatisticamente significantes ap6s o modelo atingir a condicdo de quase-
equilibrio (CQE) (NIEUWSTADT et al. 1992; MOENG et al. 2004), que € o instante
em que a turbuléncia j& estd bem resolvida. Como as simulagdes tém diferentes passos
de tempo, a condicdo de quase-equilibrio — verificada, aqui, por meio de analise da
variacdo temporal de ECT - foi atingida com um numero diferente de iteracdes. Por
exemplo, a S1 atingiu a CQE na iteracdo 1600 e na iteragdo 7000 atingiu a t;. Ja a S4
atingiu a CQE na iteracéo 400 e a t; na iteracdo 1000.

Em todas as simulacdes, a temperatura inicial da camada de mistura € de 300 K, o

comprimento de rugosidade € 0,16 m, a componente longitudinal do vento geostrofico é
de 10ms"e a componente transversal € nula O fluxo de calor sensivel na superficie é de

0,24Kms™.

A restricdo fisica sugerida por Degrazia et al. (2007), equagéo (4.15), indica que em um
dominio espacial constante, para se chegar ao r = 0,05 devemos aumentar o nimero de
pontos de grade ou considerar uma CLC mais profunda. A simulagdo S2 considera uma
CLC tipica de 1000 m de profundidade e a S2¢4 possui a mesma grade de S3, mas com
uma CLC de 1550 m de altura, para que se mantenha o valor de r. A Figura 4.2
apresenta a comparacgdo entre as simulacbes empregando o r sugerido por Degrazia et
al. (2007) através dos perfis verticais medios de vento longitudinal e temperatura
potencial. Os perfis sdo estimados por meio das médias sobre os planos horizontais de

cada nivel vertical, simbolizadas por < >.
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FIGURA 4.2 — Comparacao entre os perfis verticais médios de vento longitudinal e temperatura

potencial.

A Figura 4.2 mostra que os perfis da componente longitudinal do vento e da
temperatura potencial apresentam um comportamento de acordo com a literatura
(STULL, 1988, AYOTTE et al., 1996), isto &, forte gradiente préximo a superficie e na
zona de entranhamento e gradiente quase nulo na camada de mistura. A camada mais
profunda e com resolugdo menor apresentou maior velocidade e menor temperatura.
Como a profundidade da CLP é maior na simulacdo S2s do que em S2 e como a
energia térmica que esta sendo injetada no sistema é a mesma (mesmo fluxo de calor de

superficie), o fato que 65, < &, faz sentido. Além disso, como a forte mistura na CLC

tende a homogeneizar a distribuicdo de energia, dever-se-ia esperar que, para um
sistema proximo do equilibrio, o vento longitudinal para a CLC de S2s4 tenha uma
intensidade maior do que o vento longitudinal da simulacdo S2. Deste modo, 0s

resultados das simulacdes estdo de acordo com o que se espera qualitativamente.

Para uma melhor comparacao entre as simulacfes, as proximas figuras mostrardo as
comparacOes entre as simulagdes das CLPs com mesma altura inicial de topo, isto é, as
simulacgdes S1, S2, S3 e S4.
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4.3.1 Perfis médios de velocidade longitudinal

A Figura 4.3 mostra que as simulacdes S1 e S2 apresentam perfis de componente
longitudinal do vento quase idénticos, como esperado. As simulagdes S3 e,
principalmente a S4, apresentam um gradiente no interior da camada de mistura um
pouco maior do que nos demais experimentos, indicando menos mistura, enquanto que
0 gradiente na zona de entranhamento foi menor, 0 que representa um maior
entranhamento da CLC com a atmosfera livre também uma capacidade menor de reter a
ascendéncia das plumas mais intensas (NELSON et al., 1989). Assim como na Figura
4.2, observa-se uma velocidade longitudinal média na camada de mistura maior quando
a resolucdo é mais grossa. Todavia, as diferencas apontadas ndo sdo devidas a nenhuma
alteragdo na geometria ou nas condi¢des da dindmica (como a energia fornecida ao
sistema). Ou seja, as diferengas mostradas na Figura 4.3 sdo devidas a uma
representacdo inadequada da CLC por causa do espacamento de grade escolhido. No
gréfico, S1 é representada pela linha azul, S2 pela vermelha, S3 pela cinza e S4 pela

verde.
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FIGURA 4.3 — Comparagdo entre os perfis médios da componente longitudinal do vento.
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4.3.2 Perfis médios de temperatura potencial

A comparacdo entre os perfis de temperatura potencial é mostrada na Figura 4.4.
Novamente, nota-se que quanto mais grossa for a resolu¢cdo menor é a temperatura da
camada de mistura. Observa-se, também, a grande semelhanca entre os perfis S1 e S2 e
entre S3 e S4. A representacdo inadequada da CLC é também percebida aqui, pelo perfil

da temperatura potencial.
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FIGURA 4.4 — Comparacao entre os perfis médios de temperatura potencial

Portanto, com base nas Figuras 4.3 e 4.4, verificam-se dois grupos de simulagdo com
comportamentos diferentes: resolucdo mais fina (S1 e S2) e resolu¢do mais grossa (S3 e
S4). Por outro lado, verifica-se que se aumentarmos a resolugdo mais do que no S2 o
ganho na representacdo da CLC ndo deve ser muito grande. Deste modo, o critério
examinado no presente estudo (restricdo fisica para o espacamento de grade, i.e.,
resolucdo em funcdo da altura da CLC) mostra-se como uma alternativa objetiva e

adequada para a determinagdo do espagamento de grade.
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4.3.3 Perfis médios de variancias de velocidade

As variancias de velocidade total (componentes longitudinal, transversal e vertical)
fornecem uma idéia da energia cinética turbulenta tridimensional na camada. Aqui, as
variaveis sdao apresentadas separando as partes simuladas (escala resolvida, denotada
com o indice LE — large eddy), que representam o0s grandes vortices, e as partes
parametrizadas (escala de subgrade, denotada com o indice S). A Figura 4.5 apresenta
os perfis médios da razdo entre as variancias da escala resolvida e as variancia totais
(escala resolvida e escala de subgrade), como apresentado por Weil et al. (2004) para a
escala de subgrade (Figura 4.6).. Esta razdo determina a fracdo da varidncia de

velocidade total, e conseqlientemente da ECT, que representa a acdo dos grandes

vortices.
2000 :
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FIGURA 4.5 — Comparacdo entre os perfis da razdo entre as variancias da escala resolvida e as

variancias totais.
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Na Figura acima, observa-se que todos os perfis apresentam gradientes na CLS e na
zona de entranhamento, e a camada de mistura apresentando um gradiente quase nulo.
Esta caracteristica é mais intensa quanto maior for a resolugdo da simulacdo, sendo que
a simulacdo S4, diferencia-se mais das demais. Além disso, os perfis mostram valores
maiores de variancia dos grandes vortices para as resolucdes mais finas. Este resultado
era esperado, haja vista que quanto maior for a resolugdo, maior a quantidade de
vortices simulados, i.e., maior a quantidade de vortices da escala resolvida. Isto indica
que, por exemplo, na simulacdo mais fina a escala espacial dos grandes vortices varia
desde aproximadamente 40 m (espacamento horizontal) até a escala da profundidade da
CLC, enquanto que na simulagdo com resolugdo mais baixa, a escala dos grandes
vortices comeca com aproximadamente 155 m. Desta forma, a Figura 4.5 apresenta
coeréncia, pois as simulacdes com maior resolucdo representam a energia de um
namero maior de vortices. Na comparacao, nota-se, novamente, que as simulacdes S1 e

S2 apresentam um comportamento bastante similar.

A Figura 4.6 apresenta o grafico similar ao anterior, mas para a razao entra as variancias

de subgrade e as variancias totais.
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FIGURA 4.6 — Idem a Figura 4.5, mas para a variancia da escala de subgrade.

Analisando as figuras 4.5 e 4.6, observamos que a escala de subgrade exerce maior
influéncia perto do contorno sélido, a superficie, como indica a literatura (por exemplo,
WEIL et al., 2004). A acdo dos pequenos vartices torna-se pequena e verticalmente
constante por toda a extensdo da camada de mistura, sendo drasticamente diminuida na
zona de entranhamento, tornando-se desprezivel na atmosfera livre. Como esperado,
assim como no caso da escala resolvida, aqui também a simulacdo com resolu¢do mais
grossa apresentou um comportamento mais diferenciado das demais, e as simulacfes S1
e S2 apresentaram resultados bastante similares. Assim como a simulacdo com
resolucdo mais fina simula um ndmero maior de vértices, a simulacdo com resolugdo
mais grossa parametriza um ndmero maior de vortices. A Figura 4.7 mostra dois tipos
de perfis: os perfis da variancia de subgrade normalizados pela escala de velocidade
convectiva e os perfis da diferenca entre as variancias da escala resolvida e da escala de

subgrade, também normalizadas.
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FIGURA 4.7 — As linhas finas representam as variancias de subgrade normalizadas e as linhas
grossas representam a diferenca entre as variancias da escala resolvida e as

escalas de subgrade normalizadas

Na Figura 4.7, como esperado, os perfis normalizados de variancia da escala de
subgrade apresentam resultados similares ao da Figura 4.6. As caracteristicas
observadas nos graficos anteriores também sdo verificadas nos perfis que mostram a
diferenca entre as variancias das escalas simuladas e as parametrizadas. Contudo, aqui
as semelhancgas entre a S1 e a S2 sdo ainda mais evidentes, bem como a discrepancia da
simulacdo S4 com relacdo as demais. Ainda sobre a S4, observa-se nos niveis mais
baixos que a variancia de subgrade é até maior que a diferenca entre os valores da escala
resolvida e os da escala de subgrade. Aqui, vale lembrar que quanto maior for a
influéncia da parametrizacdo de subgrade, maior a impreciséo da simulacédo. Isto porque
toda a parametrizacdo é uma aproximacao que, como tal, tem inserido um determinado

erro. Desta forma, quanto maior o valor do grafico <o/ —oZ > (linhas grossas da

Figura 4.7) mais confiaveis os resultados.
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Por meio das figuras de variancias de velocidade acima, nota-se que as diferentes
resolucdes empregadas nas simulagbes provocam diferentes balancos de energia, i.e.,
resolucBes mais finas acarretam em mais energia nos vortices resolviveis do que as
simulacfes com resolucBes mais grossas que, por outro lado, apresentam vértices de
subgrade mais energéticos que as demais. Assim, como mostrado na Figura 4.8, a
energia cinética da escala total — representada pela variancia dos vortices das escalas
resolvida e subgrade — apresenta perfis semelhantes, o que significa que a diferenca nas
resolucbes implica em diferentes balangos energéticos de uma mesma quantidade de
energia total. Isto é explicado pelo fato das simulacBes representarem 0 mesmo

fendmeno, variando apenas 0s espacamentos de grade.

2000

— S
—52
—53
1500 - S4
£ 1000
N
500 4
D T T
0 0.2 0.4 0.6

<O‘2|_E+023>J{W*2

FIGURA 4.8 — Perfis de variancia total normalizados pelo quadrado da velocidade convectiva.

4.3.4 Perfis médios de fluxo de calor sensivel

A Figura 4.9 mostra que os perfis medios de fluxo vertical de calor das simulacbes
apresentam resultados bastante similares e coerentes com a literatura (TENNEKES,

1973; DEARDORFF, 1979), com valores maiores proximos a superficie, que é a fonte
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de energia térmica, diminuindo com a altura até atingir, no caso da escala resolvida, um

valor minimo (ou maximo negativo) que representa a altura do topo da CLC.

2000 ;
— LE
—0 L
—3 LE
54 LE
1500 . =13
—— =528
—— 538
_ 545
E 1000
]
500
0 ;
0,1 0 0,1 02 03

=y = (meTk)
FIGURA 4.9 — Perfis médios de fluxo vertical de calor sensivel. As linhas finas sdo referentes a

escala de subgrade e as grossas referentes a escala resolvida.

Observa-se que os fluxos de calor de subgrade, cujos perfis concordam com as
simulacdes de Moeng (1984), tém valor maximo na superficie, sendo desprezivel na
altura referente a aproximadamente o topo da CLS. A diferenca entre as simulacdes é
praticamente minima; contudo, salienta-se que, principalmente no caso da escala
resolvida, as simulagdes S1 e S2 tém valores quase idénticos. Na zona de
entranhamento, nota-se uma pequena diferenca da S4 com relacdo as demais, pois
apresenta um valor de fluxo negativo em um nivel um pouco maior (aproximadamente
100m), indicando que na simulagcdo com resolucdo mais baixa o topo da camada é

simulado em uma altura um pouco maior.

4.3.5 Perfis médios de fluxo de momentum
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Os perfis verticais meédios da componente longitudinal do fluxo vertical de momentum
indicam onde o efeito mecéanico, como gerador de turbuléncia, é mais efetivo. A Figura
4.10 mostra que todas as simulacOes apresentam perfis de fluxo total (escala resolvida e
de subgrade) de momentum coerentes com a literatura (DEARDORFF, 1972, para a
escala resolvida), i.e., maximas magnitudes préximas a superficie, caindo com a altura

até atingir um valor quase nulo na regido proxima ao topo da CLC.
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FIGURA 4.10 — Comparagéo entre os perfis da componente longitudinal de fluxo vertical total

de momentum.

A Unica observacdo que pode ser feita com relacdo a comparacao entre as simulagoes é
que S1 e S2 apresentaram um perfil mais retilineo que S3 e S4. No geral, os resultados
envolvendo os fluxos turbulentos ndo apresentam diferencas consideraveis entre as
simulacgdes. Contudo, a Figura 4.11, que apresenta os perfis da razéo entre os fluxos de
momentum da escala de subgrade e a escala total, mostra que as diferencas existem nas
regibes proximas a superficie e o topo. Estas regides sdo os locais onde 0os movimentos

da escala de subgrade exercem sua maior influéncia na camada.

93



2000 i

1300

1000

Z{mj

200

-0o0s o0p0s 015 025 035 045 025 065
<uw_S=i{<uw_LE>+<uw_5=>}

51 52 53 54

FIGURA 4.8 — Comparacéo entre os perfis da razdo entre os fluxos de momentum de subgrade

e os fluxos da escala total

Por meio da Figura 4.11, pode-se observar que os fluxos de momentum de subgrade sdo
despreziveis na camada de mistura, principalmente nas simulacdes com resolucdo mais
fina. Com excecdo da zona de entranhamento, as simulagGes S1 e S2 apresentam
valores praticamente idénticos. Apesar do comportamento peculiar na ZE - em que S3
apresentou valores menores - nota-se, novamente, que a intensidade dos fluxos da escala

de subgrade é proporcional ao espacamento de grade.
4.3.6 A altura do topo da CLC

O modelo LES usado neste trabalho estima a altura do topo da CLC de acordo com o
valor minimo do fluxo de calor. A Figura 4.12 apresenta a comparacdo entre as
variacdes temporais da altura da CLC. Para se ter uma base sobre a coeréncia dos

resultados, foi estimada também a altura da CLC de acordo com Tennekes (1973):
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onde ¢ € a intensidade da inversdo (variagdo da temperatura potencial na zona de

entranhamento) e T, € a temperatura inicial na superficie. Aqui foram escolhidos
valores de acordo com a média das simulagdes, ou seja, 4 = 5 K, T, = 300 K,
(W_e)o =0,24Kms™'e u. =0,55ms™ (média dos valores iniciais e finais médios das

simulacdes). A variacdo temporal foi a mesma das simulag¢Ges por LES, 2,5 horas. As
simulacdes por LES tiveram como altura de topo inicial 1000 m. Entretanto, ao atingir a
condicdo de quase equilibrio, as simulagdes ja apresentaram valores de topo maiores
que este devido ao pré-aquecimento do modelo. Assim, na equacdo de Tennekes foi

usado (zi )0 =1020m para que a comparagdo seja mais coerente.
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FIGURA 4.9 — Comparacdo entre a evolucdo temporal do topo da CLC obtida através das

simulacdes por LES e pelo modelo de Tennekes.

Os dados de topo da CLC por LES apresentam uma evolucdo temporal oscilatoria,
sendo que a tendéncia linear das mesmas — o0 que de fato é apresentado na Figura 4.12
para melhor visualizacdo - descreve com precisdo a evolucdo temporal e torna a

comparacdo mais facil de ser analisada. Nota-se que as diferengas entre as simulacGes
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S1 e S2 e entre S2 e S3 sd0 pequenas, aumentando suavemente com o tempo. A
simulacdo do modelo de Tennekes apresentou valores entre S1 e S2, com uma taxa de
crescimento da altura do topo levemente superior. No geral, as simulagdes apresentaram
taxas de crescimento similares, e baixas, haja vista que o fluxo de calor na superficie é

constante.

4.3.7 Perfis variando no tempo

Uma forma mais detalhista de se analisar o comportamento das simulacfes é através dos
perfis variando no tempo. Assim, pode-se verificar a evolucdo da camada convectiva
durante seu estagio ja estabelecido, i.e., com fluxo de calor na superficie constante. Os
perfis verticais médios, feitos sobre um periodo de 2,5 horas, podem esconder alguma
variacdo temporal. As figuras 4.13 a 4.16 mostram os campos sobrepostos dos perfis
integrados no tempo da ECT da escala resolvida e da subgrade, para as simulacdes S1,
S2, S3 e S4. Aqui, o tempo € normalizado pela escala de tempo convectiva

t. =Ww./z; =500s. A escala resolvida estd em tons de cinza e os contornos coloridos

representam a escala de subgrade, com valores dos contornos em amarelo, com variagdo
de 0,05 m%s,
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FIGURA 4.10 - Perfis variando no tempo de ECT de S1. Em tons de cinza, a escala resolvida e

0s contornos coloridos representam a escala de subgrade.
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FIGURA 4.11 — Idem a Figura 4.13, mas para a S2.
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FIGURA 4.12 — Idem a Figura 4.13, mas para S3
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FIGURA 4.13 — Idem a Figura 4.13, mas para S4.
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Das figuras acima, pode-se observar a diferenca nas magnitudes dos resultados. Como
ja mencionado, quanto maior a resolucdo, maior a diferenca entre as magnitudes da
ECT da escala resolvida e da subgrade. Entretanto, podemos notar que apesar de ter a
resolugdo mais fina, a simulacdo S1 ndo apresenta valores finais de ECT maiores que S2
e S3. Na média sobre o periodo, o valor de ECT da escala resolvida de S1 é maior do
que S2 e S3 porque ndo apresentou um crescimento tdo visivel quanto o visto nas
Figuras 4.14 e 4.15. Mais precisamente, em S2 ocorre um crescimento seguido de uma
pequena diminuicdo, como verificado proximo ao topo da CLC nos resultados de S1
(Figura 4.13). A Figura 4.16 mostra que na S4 o crescimento é maior ainda, indicando
gue o aumento gradativo de ECT dos grandes vértices em uma CLC de fluxo constante
é proporcional ao espagcamento de grade. Assim, podemos estabelecer que os resultados
do LES indicam que as simulacdes com resolucdo mais grossa simulam vortices de
escala resolvida menos energéticos, mas que aumentam sua energia mais rapidamente
que nas simulagGes com resolucdo mais fina. Este aumento de energia indica um
desequilibrio de ECT, i.e., quanto menor a resolugdo, mais energeticamente
desequilibrado a simulacdo, pois mesmo no final das simulagbes a ECT continua

crescendo.

A ECT de subgrade, como verificado anteriormente, € maior quanto maior for o
espacamento de grade. Em nenhuma simulacdo verifica-se a variacdo temporal que

ocorreu no caso da escala resolvida em S3 e S4 e parcialmente em S2.

Observa-se, também, que por meio dos perfis de ECT variando no tempo verifica-se
claramente a zona de entranhamento, e que a mesma é mais bem definida nas
simulagdes com resolugcdo mais fina, pois apresentam maior gradiente vertical de ECT

no topo da camada.

Com o objetivo de se verificar a relacdo entre os fluxos turbulentos, as figuras 4.17 a
4.20 mostram os campos sobrepostos dos perfis variando no tempo de fluxo de calor e
fluxo de momentum da escala resolvida. O campo de fluxo de momentum é

representado pelos tons de cinza, enquanto que os contornos coloridos representam o

fluxo de calor. Os contornos tém variacdo de 0,02Kms™.
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FIGURA 4.14 — Campos de fluxo de momentum (tons de cinza) e fluxo de calor sensivel
(contornos coloridos) sobrepostos da escala resolvida de S1.

100



tit,
FIGURA 4.15 — Idem a Figura 4.17, mas para a S2.
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FIGURA 4.16 — Idem a Figura 4.17, mas para a S3.
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FIGURA 4.20 — Idem a Figura 4.17, mas para a S4.

As figuras acima mostram o comportamento dos vortices da escala resolvida, i.e., dos
grandes vortices, referentes aos fluxos turbulentos. Com relagédo ao fluxo de momentum
(area sombreada), pode-se observar, em todas as figuras, que a CLC apresenta
diferencas de caracteristicas entre a metade superior (aproximadamente acima de 500m)
e a metade inferior. Na metade superior, observa-se pouca variagdo temporal, enquanto
que na metade inferior observa-se uma variacdo temporal de fluxo negativa, ou seja, a
magnitude do fluxo de momentum diminui com o tempo. A maior diferenca entre as
simulacdes é encontrada na S4, onde o fluxo diminui em toda a extensdo da camada,
com excecdo da regido proxima ao topo. Também nota-se que, principalmente nos
primeiros instantes, a magnitude do fluxo de momentum na camada superficial é maior
quanto maior for a resolucdo de grade. Isto deve-se ao fato, j& mencionado, que as
magnitudes das variaveis simuladas (e ndo parametrizadas) é maior quanto maior for a
resolucéo da grade.

Apesar de o modelo LES usar o fluxo de calor como parametro de estimacdo da altura

do topo da CLC, pode-se observar que o fluxo de momentum também pode estabelecer
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0 topo da camada, onde observamos uma maior semelhanca entre S1 e S2. Diferente do
fluxo de momentum, o fluxo de calor ndo apresenta variacdo temporal consideravel.
Apenas podemos verificar que a magnitude do fluxo segue a regra de ser maior quanto

maior for a resolucéo, fato ja confirmado pelos perfis verticais.

A sequir, as Figuras 4.21 a 4.24 mostram 0 mesmo caso que as figuras anteriores, mas
para a escala de subgrade. Entretanto, como verificado em 4.9 e 4.11, a magnitude dos
fluxos de subgrade € desprezivel na metade superior da CLC. Assim, os graficos abaixo
representam apenas a metade inferior da CLC.
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FIGURA 4.17 — Idem a Figura 4.17, mas para a escala de subgrade.
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FIGURA 4.18 — Idem a Figura 4.18, mas para a escala de subgrade.
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FIGURA 4.19 - Idem a Figura 4.19, mas para a escala de subgrade.
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FIGURA 4.20 - Idem a Figura 4.20, mas para a escala de subgrade.

Nas figuras 4.21 a 4.24, observa-se uma equivaléncia entre as magnitudes dos fluxos
turbulentos. As simulacdes S1 e S2 apresentaram resultados mais similares para ambos
os fluxos, indicando que a teoria de Degrazia et al. (2007) também fornece bons
resultados de fluxos de subgrade. Como esperado, confirma-se as maiores magnitudes
das variaveis de subgrade nas simula¢fes com resolucdo mais baixa. Assim como na
escala resolvida, na escala de subgrade os fluxos de momentum apresentaram uma
variacdo temporal maior que os fluxos de calor. As simulagbes S1 e S2 apresentaram
valores de fluxo de momentum levemente maiores no inicio e no final do periodo,
caracteristica esta praticamente ausente nas demais simulac@es. Salienta-se que todas as
simulacdes empregam a mesma parametrizacdo de subgrade, ou seja, os graficos apenas
mostram a estimativa da influéncia da escolha da resolucdo de grade. Entretanto,
ressalta-se novamente que a maior parte das imprecisées do modelo LES deve-se as
parametrizacdes de subgrade, independente do modelo de subgrade usado.

A maior parte da acdo dos pequenos vortices ocorre proximo aos contornos solidos, i.e.,

a superficie do solo no caso da CLP. Desta forma, a camada limite superficial (CLS) é a
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regido da CLP que apresenta maior influéncia do solo e, conseqlientemente, dos vortices
de subgrade. Portanto, a intensidade dos pequenos vortices nesta regido mostra a
intensidade da prépria CLS, verificando-se, nas figuras acima, que quanto menor for a
resolugdo de grade, mais profunda e intensa sera a CLS simulada. No caso da S4
(Figura 4.24) nota-se grande diferenca com relacdo a S1 e S2, o que provavelmente
indica um erro consideravel na simulacdo da CLS. No geral, os graficos de perfis
integrados no tempo comprovam a semelhanga entre S1 e S2, isto €, entre a simulacéo

com resolugdo mais fina e a simulacdo com resolugédo que emprega a restricao fisica.
4.3.8 Correlagdes

Os valores dos coeficientes de correlacdo entre as simulacdes de diversas variaveis sao
todos muito parecidos, com valores variando de 0,89 a 0,99995, haja vista que todas as
simulagdes estdo representando o0 mesmo fendmeno, apenas com diferentes resolugdes
de grade. Contudo, para fins de comparacdo, a Tabela 4.2 apresenta as correlagdes

modificadas (CORp,) entre duas simulagdes, sendo COR, obtida da seguinte forma:

0.1

COR,, (Sx,Sy)=
n(8%.9Y) 1—COR(Sx, Sy)

(4.17)

Onde COR(Sx, Sy) é o coeficiente de correlacdo de uma variavel entre duas simulac@es.
Logicamente, quanto maior o valor da correlagdo modificada, maior a correlacdo; sendo

que valores de COR (Sx, Sy) =10 significam correlacBes de 0.99. Aqui, os coeficientes

de correlacdo modificada séo feitos considerando toda a profundidade da camada limite
convectiva, com excecdo da razdo entre o fluxo de calor de subgrade e o fluxo total,
onde 0 CORy, considera apenas 0s niveis verticais até 0.75 z; Isto se deve ao fato de que
esta variavel apresenta-se totalmente cadtica na zona de entranhamento, pois os valores
de fluxo de subgrade neste nivel oscilam em torno de zero. Na Tabela abaixo, a
primeira coluna indica as correlagfes de acordo com (4.17) entre as simulagdes, e as
colunas seguintes representam a componente longitudinal do vento, temperatura
potencial, fluxo de calor sensivel da escala resolvida, fluxo de calor sensivel de

subgrade, razdo entre fluxo de calor sensivel de subgrade e o fluxo de calor sensivel
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total, componente longitudinal do fluxo de momentum total, componente longitudinal
do fluxo de momentum de subgrade, razao entre as componentes longitudinais de fluxo

de momentum de subgrade e da escala total.

TABELA 4.2 — Comparacao entre as correlagdes modificadas de acordo com (4.17). O asterisco indica
que a correlacdo ndo considera os niveis verticais referentes a zona de entranhamento.

CorRn | U | 0 (WO  (wo) —(V(VV;)&) e (), —(V(VW))
(51,52) 15,52 18,68 399,79 82,11 87,81 271,38 115,82 97,86
(51,S3) 2,13 10,43 53,45 9,77 10,07 14,26 9,30 7,67
(S1,54) 0,98 2,00 15,26 1,60 1,68 14,12 2,23 2,06
(52,S3) 4,67 11,70 113,55 22,58 22,67 15,48 17,24 11,08
(S2,54) 1,69 2,85 20,21 2,13 2,19 16,96 2,93 2,56
(S3,54) 7,28 4,15 40,89 4,30 4,37 7,61 7,29 459

Atraveés dos perfis verticais pode-se notar a semelhanca entre as simula¢es; contudo, a
Tabela 4.2 apresenta uma comparacdo mais precisa. Os resultados acima comprovam
que a diferenca entre a simulacdo considerando a restricdo fisica proposta por Degrazia
et al. (2007) (S2) e a simulagdo com resolucdo mais fina (S2) é relativamente muito
inferior as demais. Além disso, a Tabela acima mostra que as maiores correlagdes entre
S1 e S2 ocorrem nos campos da escala resolvida, i.e., na simulacdo direta dos grandes
vortices, 0 que potencializa o emprego da restricdo fisica na escolha de grade para

condigdes de forte convecgéo.

107



4.3.9 Tempo de Execucgéo

Em muitas situacGes, 0 excessivo tempo computacional gasto para se simular com um
minimo de precisdo um regime turbulento pode inviabilizar o estudo. Este fato — o
tempo de execucgdo — é uma das premissas da escolha da resolucéo de grade baseada na
altura do topo da CLC. Como verificado nos itens anteriores deste capitulo, a simulacéo
empregando a resolucdo sugerida neste trabalho obteve praticamente o mesmo
comportamento da simulacdo com a resolugdo mais fina. Contudo, vale enfatizar a

economia de tempo computacional, como mostrado na Figura 4.25.
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FIGURA 4.21 — Tempo de execucdo da simulacdo de 2.5 horas para as diferentes resolucgdes de

grade, onde N(x,y,z) representa o0 nimero de pontos degrade em cada direc¢éo.

Todas as simulacdes foram feitas em um computador seqiiencial. Logicamente, o tempo
computacional seria drasticamente reduzido se as simulagdes fossem executas em uma
maquina paralela. Contudo, o objetivo aqui é apenas a comparacdo entre os tempos de
CPU gastos em cada simulacdo (DEGRAZIA et al. 2007). Observa-se o crescimento
exponencial do tempo de execugdo com o numero de pontos de grade. Para simular 2,5
horas, a simulagdo mais grossa, S4, executou em 0,22 h, enquanto que S3 executou em
4,5h, S2 em 37,3 h e S1 em 123,8 h. Considerando que a diferenca entre os resultados

fisicos de S1 e S2 é muito pequena, conclui-se que o emprego da restricao fisica para a
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escolha de grade (simulacdo representada por S2) provocou uma economia
computacional consideravel — menos de um ter¢co do tempo gasto na simulacdo com

resolucéo mais fina.
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5 MODELO DE ESPECTRO DO CRESCIMENTO DA CAMADA LIMITE

CONVECTIVA

Como ja discutido no Capitulo 2, os estudos sobre as fases de transicdo sdo de
fundamental importancia para o entendimento do ciclo diurno da camada limite
planetaria. Além disso, as fases da CLP com regimes turbulentos estabelecidos, i.e.,
com fluxo de calor na superficie aproximadamente constante, dependem do
comportamento da fase de transi¢do precedente. Assim, um dos objetivos desta tese é 0
desenvolvimento e comprovacdo do modelo de espectro tridimensional para o
crescimento da convecgédo, baseado no trabalho preliminar de Campos Velho (2003).
Neste capitulo, é apresentado o modelo de espectro de Campos Velho (2003) e as
diferentes metodologias de conversdo de espectro unidimensional em tridimensional a
serem empregados no modelo de crescimento. Ressalta-se que algumas das variaveis
discutidas neste item ja foram apresentadas nos capitulos anteriores. No entanto, para a
formulacdo do modelo tedrico, outras formulag6es encontradas na literatura também séo
consideradas. Aqui, devemos salientar que esta modelagem analitica serd comprovada
através do modelo LES que, na versdo que dispomos, ndo tem condices de simular
uma camada estavel. Assim, nossa simulacdo analitica parte de uma camada noturna
neutra ao invés de uma estavel, para que os resultados possam ser confrontados com a

modelagem analitica.
5.1 Modelo analitico de crescimento da CLC

A equacédo do espectro de energia para a fase de crescimento da CLC de acordo com
Campos Velho (2003) é obtida através da resolucdo da equacdo dindmica, com o
emprego da teoria de Heisenberg, para o espectro de energia cinética turbulenta. A
teoria de Heisenberg, ja discutida anteriormente, considera a interacdo entre os grandes
e pequenos vortices (STANISIC, 1988). A equacéo de evolucdo do espectro de ECT de
uma turbuléncia homogénea e isotrépica é dada por (HINZE, 1975):

dE(k,t)
ot

W (k,t)+M(k,t)+H(k,t)-2vkE(k,t) (0.1)
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Onde W(k,t) representa a contribuicdo devido a transferéncia de energia entre 0s
vortices de diferentes nimeros de onda k; M(k,t) é o termo de produgdo mecénica;
H(k,t) é 0 termo de fonte térmica e o ultimo termo representa a dissipacdo molecular,
ondev é a dissipacdo viscosa. Considerando que o tipo de regime turbulento
(convectivo, neutro ou estavel) independe do efeito mecénico, como discutido no
Capitulo 2, podemos desprezar o termo de contribuicdo mecéanicaM (k,t) que, todavia,
tem menor importancia. A teoria de Heisenberg €, entdo, empregada para representar o

termo de transferéncia de energia:
W (k,t)= —2vr k2E(k,t) (0.2)

Aqui, poderiamos empregar o coeficiente de viscosidade também de acordo com a
teoria de Heisenberg (equacdes 4.1 e 4.3), entretanto faremos uso da formulacdo de
Degrazia et al. (2003), cuja formulagdo é baseada na teoria da difusdo estatistica de
Taylor, da seguinte forma:

13 TRRE
vy =0038] L | | =] w (0.3)
Zj n
Onde
W =cl, /Wf (0.4)

é a taxa de dissipacdo adimensional e & é a razdo de dissipacdo (cuja formulacéo
empregada neste capitulo € discutida no final do proximo item). Aqui, vale lembrar que
0 espectro turbulento de energia pode ser dividido em trés regides principais: a escala
que possui a maior parte da energia (pequenos numeros de onda), a da dissipacdo
(grandes numeros de onda) e a regido entre elas: o subintervalo inercial (HINZE, 1975).
Na escala onde se encontra a maior parte da energia, onde os grandes vortices
contribuem mais para o balanco de ECT, o espectro apresenta seu pico, de modo que

estes vortices sdo caracterizados pela freqiiéncia n,. Na escala de dissipagdo, onde a

viscosidade exerce sua maior influéncia, os pequenos vortices — caracteristicos da regiao
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— sdo representados pela frequéncia n,. No subintervalo inercial encontram-se

freqUéncias que sdo caracteristicas de vortices que transferem ECT dos grandes para 0s

pequenos, no processo de cascata de energia. A este tipo de freqliéncia denota-se n, e
temos entdo que n, <<n, <<n,. Baseado em Kaimal et al. (1976), Degrazia et al.

(2003) assumiu que a frequéncia representativa do subintervalo inercial pode ser

estimada como n, ~10U/z, .

O termo que qualifica o tipo de turbulénciaH(k,t) é definido como uma funcéo de

Heaviside:

H(kk) t>0

0 t=0 0.5)

H(k,t)={

A funcéo acima indica que temos como condic¢éo inicial (t = 0) uma camada de fluxo de
calor sensivel na superficie nulo, i.e., condi¢bes que representam uma camada neutra.
Maiores informagdes sobre a escolha da funcdo acima sdo apresentadas no Apéndice.
Portanto, a equacéo de transferéncia de energia tem a seguinte solucéo:

E(k,t) = E, (K)expl- K2 (v +v)t]+%{l—exp[—k2(m i 06)

Em que o primeiro termo do lado direito representa a contribuicdo neutra enquanto que

0 segundo representa o crescimento convectivo. Emt = 0, temos:
E(k)=E,(k) 0.7)

Onde Eo(k) é 0 espectro 3-D da camada limite neutra. Quando t — oo, a equacéo (5.6)

torna-se:

(0.8)
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Onde v; >>v. Desta forma, para determinarmos a parametrizacdo de H(k),

precisamos igualar o lado direito da equacéo (5.8) com a equacdo do espectro de energia

convectivo 3-D.

A seguir, sdo apresentadas as metodologias para obtencdo dos espectros 3-D. Tais
metodologias sdo construidas de acordo com conhecidas formulagbes encontradas na

literatura.
5.2 Modelos de Espectros de ECT tridimensionais

Kristensen et al. (1989) sugerem a seguinte metodologia para a obtencéo de espectros 3-
D:

_,34d 1dF a(k" 2 m 14 43 (%" 2/3 m
E(k)=k d_kEd_kJer Io s°9"(s)ds — Ek IO s9°9"(s)ds (0.9)

Onde s=k™” e F,_ é o espectro 1-D na dire¢do longitudinal (tanto para condigdes

convectivas ou neutras), dado por:

F - (0.10)

e 9" (s) é dado por:

0"(s)=21 (02,0 u38)- 1507 07 ri8)- 15708 0y a1y 38) (0.11)

Onde os indices L, T e V sdo referentes as componentes longitudinal, transversal e
vertical, respectivamente, o ¢ a variancia da velocidade, ¢ é a escala de comprimento

integral e x é um parametro adimensional. A fungdo f;"(o,,/,,1;s) é dada por:
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967 2 0?2 ~ 5,
i i = 2 Hi |61
Ha (MSJ }
I

Ondei=L, TeV.Os valores de y e ¢, tanto para condi¢des convectivas como para

fo”'(ai,fi,ﬂi;s)=( - ]G‘Zaz(ﬂ‘){az(ﬂi)s]%xi Cu(44) - (0.12)

condicBes neutras, sdo extraidos de Kristensen et al. (1989), bem como o parametro

a(lui ) :

[/lir(s/ 64, )]
EPA N (0.3

alu;)=n [

As componentes longitudinais e transversais da variancia de velocidade sdo dadas por
Panofsky et al. (1977):

o’ o? u?
LT _03+4 (0.14)
w2 W W

Em seu trabalho, Kristensen et al. (1989) emprega a seguinte equagao para a variancia

vertical:
2 % 2 2
XN 144 (iJ [1— o,7i] S0 (0.15)
W Z; Z, 9 wi

Que é baseada na seguinte formulacédo de Lenschow et al. (1980):

2 ; 2/3 , 2
—"Vz :1,8(—j (1—0,8—J (0.16)
W, Z: Z

Basicamente, a equacdo de Kristensen (5.15) engloba a equagdo de Lenschow (5.16),
porém levando em consideragdo o efeito da estabilidade na camada. Observa-se que o

espectro 3-D depende das formulaces do espectro 1-D e das variancias. Para a parte
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neutra, Kristensen et al. (1989) sugerem as seguintes variancias, baseadas nos espectros
obtidos por Kaimal et al. (1972):

2
o-n

2L — 4’77 (017)
U.
O_2

~ — 268 (0.18)
U*
O_2

146 (0.19)

Onde (5.17), (5.18) e (5.19) representam as variancias neutras longitudinal, transversal e
vertical, respectivamente. Entretanto, sabemos que em condi¢des neutras temos que
w. =0, o que indica uma discordancia entre as equacOes das variancias neutras
horizontais (5.17) e (5.18) com a (5.14). Assim, optamos por usar como variancia neutra

horizontal a equacao (5.14).

Baseados no trabalho de Kristensen, Goulart et al. (2004) formularam um modelo para

espectro 3-D, apresentado a seguir:

d 1dF (k) i z3“-12
E(k)=k®— +12Am.B7°k*y'C
)=k ek A Z Wj 1)
Wa;i 7 3n-12
——A,m B‘3/2k4/3ZC j'—olzi (0.20)

n=0 (Zi3 —1)n_5

1

5
Onde W1i=[1+iJ3,W2i:(1+\/§)”3,A=ai(bije, B, =b?,

B.S

70 725 935 .
mL :2, mT :mV :—1, Cl:?' CZ :—E, C3:2—16, |:L,T,V.
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O espectro (convectivo e neutro) 1-D é dado de acordo com Olesen et al. (1984) e
Goulart et al. (2004):

a.
(k)= — .
Fa (k) Lok (0.21)

Onde, para condicBes convectivas:

8 = o (ij al (0.22)

o z

Em que (f.) =2z/(2,) sdo as freqiéncias de pico espectral, (1)

sS40 0S picos
espectrais dependendo da altura e estabilidade (CAUGHEY e PALMER, 1979), onde
(22), = (1), =152, e (4,), =18z,[1—exp(-42/z,)-0,0003exp(82/z,)]. A variancia

m

convectiva é dada por Degrazia et al. (1997):

2 2
2 3 3
% _107¢, H[ v ] 0.23)
v el

Onde ¢, =0,3;0,4;0,4 para L, T e V, respectivamente. Baseado em Mangia et al.

(2000), para condigdes neutras, tem-se que:

a
F (k)— W (0.24)
0,65z
a; = U ( f )i (0.25)
b, = 222 (0.26)

Onde (fm)i = 0,045; 0,16; 0,33 € a frequéncia de pico espectral na estratificacdo neutra

para i=L, T,V , respectivamente. Cabe salientar que o parametro z € fixo para cada
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nivel vertical, o que faz com que a equacdo de espectro tridimensional seja
independente da altura. Com o emprego das equacOes de espectro convectivo 1-D e
variancias de velocidade, pode-se obter quatro modelos analiticos, conforme detalhado

no proximo item.

Na confeccdo dos modelos encontraram-se diferentes formulagGes para a razdo de
dissipacdo de ECT a ser empregada no coeficiente de viscosidade (equacdo 5.3).
Basicamente, temos duas metodologias. De acordo com Hgstrup (1982), para o caso

convectivo:

& =0,75%*(w¢/z,) (0.27)
Ou de acordo com Deardorff (1980):

£=C,[e¥%*/1) (0.28)

Onde | € o comprimento de mistura dos pequenos vortices, e € a energia cinetica dos

pequenos vortices (cuja formulacdo é discutida posteriormente) e Cs é determinada por:

C, =019+0,51(1/As) (0.29)

Para o caso convectivo temos que | = As. Outra hipétese para C, é dada por Moeng e

Wyngaard (1988) usada no modelo LES empregado neste trabalho (Equagédo 3.23),

baseada em dados de simulacdo de grandes vortices:
C, =0,19+0,74(1/As) (0.30)

Assim, conhecendo todas as formulagGes acima, temos quatro modelos de espectros 3-D
a serem empregados no modelo de crescimento da CLC (equagdo 5.6), como

apresentado a seguir.
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5.3 Comparacdo entre os modelos de espectros 3-D através do modelo

analitico de crescimento da CLC

Antes de se apresentar 0s modelos, € necessaria uma breve discussao sobre a energia
cinética de subgrade e, que representa a ECT dos pequenos vortices. Em estudos de
modelagem de grandes vortices, 0s pequenos vortices sdo 0s movimentos que ndo séo
simulados diretamente, sdo parametrizados. Com relacdo a e, seria mais pratico aqui
utilizarmos o modelo LES para gerar esta energia a ser inserida nos nossos modelos
analiticos, entretanto isto tornaria os modelos menos analiticos. Desta forma, optou-se

por elaborar uma relacdo simples para obtencdo de e, como mostrado a seguir:

2 )
6= 0,65—0,33[0,004+£] c(‘; +e2wfj (0.31)
Z; 1

Onde C, é uma constante que representa a influéncia da ECT de subgrade no balango

de energia e varia de acordo com o modelo. Os parametros e, e €, sdo dados por:

{el} | -24(z/z, )" +3,7(z/2,)+0,65 (0.32)
e, | 0,075e, |

A formulacéo acima foi obtida através do que se conhece sobre o comportamento da
ECT de subgrade gerada em experiéncias numéricas com LES. Observa-se que o ultimo
termo de (5.31) é semelhante a formulacdo de variancia horizontal de Panofsky et al.

(1977) (equacéo 5.14), com a razdo e, /e, =13,33 também sendo verificada na equacéo

(5.31). A seguir, séo discutidos os modelos a serem comparados neste trabalho. A
analise da turbuléncia na CLC em crescimento sera baseada nas caracteristicas em
comum que as diferentes formulacdes apresentarem. Portanto, um dos objetivos aqui é
constituir informac@es teoricas sobre a camada limite de acordo com os resultados dos
modelos. Posteriormente, a precisdo dos modelos analiticos sera apresentada em
comparagdo com dados de ECT do LES. No entanto, deve-se salientar que as escolhas
das formulacbes que constituem cada modelo foi, parcialmente, baseada em

comparagOes preliminares com os resultados do LES. Ou seja, de antem&o foram
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descartados 0os modelos construidos com formulacBes cujos resultados de ECT mais

diferiram do modelo numérico.
5.3.1 Modelos de Espectros

Neste item, sdo montados os modelos de espectros empregando as formulacOes
apresentadas anteriormente. Os dados de entrada comuns a todos os modelos teoricos

sdo:

e Altura do topo: A altura do topo é constante e igual a z; = 1000 m. Esta altura,
padrdo de CLC desenvolvida, foi escolhida para ser usada desde o instante
inicial da simulagdo porque durante o periodo de neutralidade a altura do topo
tende a se manter praticamente constante e similar a da CLC antecedente. Ou
seja, apesar do fluxo decrescente durante o processo de decaimento da
conveccdo, a altura do topo permanece praticamente constante, como Visto

através de simulagdes de grandes vortices de Sorbjan (1997).

e Magnitude do vento (U): Aqui, se emprega os dados de acordo com o modelo
LES (Figura 5.1) para que a analise temporal e vertical seja mais confiavel, pois
assim teremos um dado de entrada que varia de acordo com o crescimento da
conveccao. Maior discussdo sobre os resultados do modelo LES para a fase de

transicdo matutina é feita no préximo capitulo.
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1,80 1 < U 2h
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+ U 4h
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1,20 A
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N
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FIGURA 0.1 - Perfis verticais de vento de acordo com o modelo LES. Os quadrados brancos
representam o perfil a ser usado na simulacdo de 1h, o perfil com x é usado na
simulacdo de 2 hs, com tridngulos pretos na simulagdo de 3 hs, com cruzes na

simulacdo de 4 hs e com circulos brancos na simulacéo de 5 hs.

e Velocidade de atrito u.. Para se obter a velocidade de atrito, emprega-se a teoria

de similaridade de Monin-Obukhov de acordo com Ma e Daggupati (2000),

baseada em Yaglom (1977), cuja formula original é:

U :“—{ln[ij—wm(ijwm(z—ﬂ’ﬂ (0.33)
K z, L L
Onde x=0,4 é a constante de Von Karman, z,=016m é o comprimento de

rugosidade e L é o comprimento de Obukhov. Assim como U (ver Figura 5.1), o L

usado aqui também é gerado pelo modelo LES. y,, € a fungéo de similaridade universal

do perfil da velocidade do vento, dada por:

1+ X 1+ x?
=2In +1In —2tan*(x)+ 2tan*(x 0.34
o= 2b| 2 o] T 2tn )2t ) 034

Onde
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e Fluxo de calor sensivel na superficie H. A variagdo temporal do fluxo de calor

na superficie é o que rege as fases do ciclo diurno da CLP. No caso convectivo,
a sua influéncia é representada pela escala de velocidade convectiva (Equacéo
2.3). Aqui, a variacéo do fluxo ocorre de acordo com a Figura 5.2.

0,32

—~ 0,24 ~

0,16 -

Hs (K m s-1

0,08 -

t (hs)
FIGURA 0.2 - Variacdo temporal do fluxo de calor na superficie empregada nos modelos

tedricos.

Optou-se por uma varia¢do brusca, se comparada a valores médios observados na
natureza, para que as caracteristicas pertinentes a fase de transicdo matutina sejam
observadas mais facilmente (RIZZA, comunicacdo pessoal). Desta forma, pode-se
dividir a fase de crescimento em trés estagios de acordo com os valores de fluxo: de 0 a
0,08 Kms™, de 0,08 & 0,16 Kms™ e de 0,16 & 0,24 Kms™. Nota-se que ap6s a terceira
hora de simulagéo, o fluxo torna-se constante para que seja representado o fim da fase
de transicdo (aqui, fase em que o fluxo de calor cresce de um valor nulo até um valor
alto o suficiente para gerar vortices bem resolvidos) e inicio da fase em que a CLC esta

totalmente desenvolvida.

Abaixo, a descricdo de cada modelo. Vale ressaltar que as combinagbes entre as

formulagdes para se obter os modelos tedricos foram baseadas em testes preliminares.
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Destes, as combinacGes que geraram resultados mais interessantes foram selecionadas

para que se gerassem os modelos.
Modelo M1

A primeira hip6tese de formulagdo (M1) emprega as metodologias de espectro 3-D e 1-
D de Kristensen et al. (1989) (equacbes 5.9 e 5.10), as formulacdes de variancia
horizontal de Panofsky et al. (1977) (equacdo 5.14) e de Kristensen et al. (1989) para a
variancia vertical (equacdo 5.15). Para a parte neutra, as variancias horizontais também
sdo de acordo com Panofsky et al. (1977) (equagdo 5.14) e a vertical € de acordo com
Kaimal et al., (1972) (equacédo 5.19). A taxa de dissipacdo ¢ dada por Hgjstrup (1982)
(equacao 5.27).

Modelo M2

Assim como M1, o modelo M2 também emprega as metodologias de Kristensen et al.
(1989) para a elaboracao dos espectros. A variancia convectiva é dada por Degrazia et
al. (1997) (equacdo 5.23), com o emprego das equacbes (5.25) e (5.26) para a
formulacdo do caso neutro. A taxa de dissipacdo é dada de acordo com as equacdes
(5.28) e (5.30), sendo a energia cinética de subgrade e de acordo com (5.31) e (5.32),
com C,=32.

Modelo M3

O modelo M3 emprega a metodologia usada em Goulart et al. (2004) (equacéo 5.20)
para o espectro 3-D, a equacdo (5.21) para o espectro convectivol-D e a equacdo (5.24)
para o espectro neutro 1-D. As formulag¢Ges de variancia sdo as mesmas do M2. A taxa
de dissipacdo é obtida através das equacbes (5.28) e (5.29). Na ECT de subgrade
(equacdo 5.31 e 5.32) temos que C, =1,0.

Modelo M4

O modelo M4 emprega as mesmas formulagdes de espectro que o M3. As variancias sao

as mesmas empregadas em M1, com excecdo da formulacdo de variancias vertical que
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aqui e baseada em Lenschow et al. (1980) (equacéo 5.16). A funcéo taxa de dissipacao é
dada pelas equacdes (5.28) e (5.29). Na equacdo da ECT de subgrade (equacfes 5.31 e
5.32), temos que C, =0,1.

A Tabela abaixo sintetiza as formula¢6es empregadas nos modelos acima.

TABELA 0.1 - Equagbes empregadas nos modelos analiticos. Onde E,, € o espectro tridimensional,
F, é a componente longitudinal do espectro unidimensional, o, e o, sdo as
componentes verticais e horizontais das variancias convectivas, o, € a variancia neutra,

& é arazdo taxa de dissipacdo, C, é o parametro usado na equagéo da ECT de subgrade.

E3D I:L O-cV O-cH O-n ¢ Ce
M1 | Eqg.(5.9) Eq. Eq. Eq. Eq. (5.14 e Eq. (5.27) -
(5.10) (5.15) (5.14) 5.19)
M2 | Eqg.(5.9) Eq. Eq. Eq. Eq. (5.25e Eqg. (5.28 e 3,2
(5.10) (5.23) (5.23) 5.26) 5.30)
M3 Eq. Eq. Eq. Eq. Eqg. (5.25¢ Eq. (5.28 ¢ 1,0
(5.20) (5.21) (5.23) (5.23) 5.26) 5.29)
M4 Eq. Eq. Eq. Eq. Eq. (5.14e Eq. (5.28¢ 0,1
(5.20) (5.21) (5.16) (5.14) 5.19) 5.29)

A diferencga nos valores de C, indica como cada modelo considera a influéncia da agéo
dos pequenos vortices, i.e., quanto maior o valor de C_, maior a influéncia. O modelo

M1 néo apresenta nenhuma formulacdo em funcdo da ECT de subgrade — por isso o
valor ausente na Tabela acima — o que indica que a influéncia dos pequenos vortices
estd basicamente representada pelo valor constante da taxa de dissipacdo, identificada
pelas equacdes (5.4) e (5.27). Este valor constante indica que a influéncia dos pequenos
vortices torna-se relativamente menor a medida que a convecgdo cresce. J& nos outros

modelos, a importancia relativa dos pequenos vortices tende a diminuir, haja vista que
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com o desenvolvimento da conveccéo a contribui¢do dos grandes vortices torna-se cada
vez maior. Mesmo assim, nestes casos, nota-se um aumento da ECT de subgrade com o

tempo.

Os resultados foram plotados em trés niveis verticais: 0,1z/z, (préxima a camada
superficial), 0,5 z/z, (camada de mistura) e 0,9 z/z;, (préxima ao topo da CLC), para que

se verifique a estrutura vertical do crescimento da CLC. As Figuras 5.3 a 5.6 mostram o
comportamento do espectro empregando os modelos (M1 ao M4) ao longo das cinco

horas simuladas para o nivel de 0,1 z;.

1,2
M1-0.1z, o 1h
1 4 x 2 hs

0,4 -

O = mw+o

O

0,2 -

0
0,001 0,01 0,1 1

Kk
FIGURA 0.3 - Espectros do modelo M1 para o nivel de 0,1 z;. O grafico formado por quadrados

representa o espectro referente a primeira hora de simulacdo; o formado por x
refere-se a 2° hora, os tridngulos pretos a 3° hora, as cruzes a 4° hora e 0s

circulos a 5° hora.

Primeiramente, na Figura 5.3 nota-se que o formato dos espectros 3-D obedece,
aproximadamente, a inclinagdo de -5/3 da teoria de Kolmogorov (no subintervalo
inercial) para espectros 1-D, como também indica Gifford (1959). Observa-se que a
magnitude do espectro acompanhou o crescimento da convecc¢do, onde o fluxo de calor

de superficie cresceu de acordo com a Figura 5.2. Assim, o grafico referente a primeira
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hora de simulacdo representa o primeiro estagio da fase de crescimento, e assim por
diante. Nos ultimos trés horarios de simulacdo, quando a CLC é alimentada por um
fluxo de calor constante (Hs = 0,24 Kms™ ) houve uma manutencdo do valor da

magnitude do pico espectral.

Além das esperadas diferencas temporais de magnitude, outra caracteristica interessante
é a variacdo da posicdo do pico espectral. Nota-se que com o passar do tempo, i.e., com
o desenvolvimento da CLC, o pico espectral migrou para valores de nimero de onda
menores, OuU Seja, para a posi¢do espectral relativa aos vortices que contém a maior parte
da energia. Isto indica, claramente, que a medida que a conveccdo vai aumentando,
diminui o nimero de onda dos vortices mais energéticos, aumentando o comprimento
de onda (escala espacial) dos mesmos. Tal comportamento é observado mesmo quando
a CLC ja esta estabelecida, como verificado nos espectros referentes as horas 3, 4 e 5,
indicando que mesmo com fluxo de calor constante, os vortices mantém, embora mais
lentamente, o crescimento de suas escalas espaciais. Este resultado (migracdo do pico
espectral) concorda com Grant (1997), que para 0 caso de decaimento encontrou
justamente o contrario, i.e., quando a convecc¢do decai, 0s picos espectrais migram para
valores maiores de k, indicando que com o decaimento os grandes vortices diminuem
suas escalas espaciais. A Figura a seguir mostra o0 comportamento do modelo M2, para

0 mesmo nivel.
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k
FIGURA 0.4 - Idem a Figura 5.3, mas para 0 modelo M2.

De acordo com a Figura 5.4, 0 modelo M2 apresenta resultados similares ao modelo
M1, exceto pela magnitude maior do pico espectral durante todo o periodo, bem como a
diferenca entre o espectro referente a primeira hora de conveccdo (quadrados) e o
referente ao inicio da fase estabelecida (tridngulos). A inclinacdo do pico espectral em
direcdo a escala dos maiores vortices a medida que a convecgdo aumenta também é

observada. A seguir, os resultados do modelo M3, para 0 mesmo nivel.
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1
M3-0.1z, o 1h
0.8 | x 2 hs
A 3hs
g 0,6 + 4 hs
LU
< 0,4 -
0,2
&
O il
0,001 0,01 0,1 1

K
FIGURA 0.5 - Idem a Figura 5.3, mas para 0 modelo M3.

No modelo M3, o aumento da magnitude com o passar do tempo é observado. Ja a
inclinacdo dos picos espectrais em dire¢do aos vortices maiores ndo, i.e., 0 nimero de
onda de pico permanece constante, indicando que, pelo menos neste nivel, os vortices
mais energéticos ndo variam suas escalas espaciais. Além disso, a magnitude do pico
espectral € bem menor do que em M1 e M2, bem como a diferenca entre a fase
estabelecida e o inicio do crescimento da CLC, que aqui é muito pequena. A Figura 5.6

mostra os resultados do modelo M4.
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FIGURA 0.6 - Idem a Figura 5.3, mas para 0 modelo M4.

A Figura 5.6 mostra que o0 modelo M4 é o que apresenta maior magnitude espectral,
embora com taxa de crescimento — diferenga entre a magnitude da primeira e da terceira
hora de convecgdo — um pouco menor que no M2. A inclinagcdo dos picos espectrais em
direcdo aos vortices maiores também é observada, contudo, 0s picos ocupam um
subintervalo de niumeros de onda maiores que nos outros modelos. No geral, nota-se que
para este nivel os modelos apresentaram um comportamento espectral similar, com
excecdo aos valores das magnitudes espectrais de M3. A seguir, os resultados referentes

ao nivel de 0,5 z;, representando a camada de mistura.
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FIGURA 0.7 - Idem a Figura 5.3, mas para o nivel de 0,5 z;.

A Figura 5.7 mostra que para o nivel de 0.5 z,, 0 modelo M1 apresenta um
comportamento similar ao do nivel mais baixo (magnitude crescente e inclinacdo dos
picos em direcdo a k menores). Entretanto, nota-se que neste nivel M1 gera um espectro
com magnitude menor que o espectro da camada superficial (Figura 5.3), para todos 0s
horéarios. Deste modo, observa-se que o pico espectral tem uma maior dependéncia da
fonte de energia térmica (superficie do solo). Além disso, sabe-se da literatura - por
exemplo, Moeng (1984) - que 0s pequenos vortices exercem sua principal contribuicéo

energética proximos a superficie (ver, por exemplo, Figura 4.6).
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FIGURA 0.8 - Idem a Figura 5.4, mas para o nivel de 0,5 z;.

Apesar das diferencas nas formulacgdes de variancias e taxas de dissipacdo, por meio da
Figura 5.8, observa-se que 0 modelo M2 apresenta um comportamento similar ao M1,
exceto pelas magnitudes dos picos. Assim como em M1, nota-se uma maior
dependéncia dos picos com relagdo a fonte de energia térmica, principal contribuinte

paraa ECT em uma CLC média.
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FIGURA 0.9 - Idem a Figura 5.5, mas para o nivel de 0,5 z;.

A Figura 5.9 mostra que os espectros da camada de mistura do modelo M3 apresentam
uma magnitude maior do que o espectro referente a camada superficial (Figura 5.5). Isto
indica que os picos espectrais deste modelo sdo mais dependentes da a¢do dos grandes
vortices, i.e., na camada de mistura praticamente toda a energia disponivel para a
geracdo de turbuléncia se deve a acdo dos vdrtices que contém energia, cabendo aos
pequenos vortices a tarefa de dissipacdo. Diferente do espectro do nivel mais baixo, mas
como os demais modelos, aqui observa-se a migracdo dos picos espectrais em direcdo a
escalas espaciais maiores. No geral, as magnitudes ficaram ligeiramente maiores do que
em M1. Outra caracteristica encontrada aqui é o formato um pouco diferente do
espectro durante a fase de transi¢do. Abaixo, 0s espectros do modelo M4 referentes a

camada de mistura.
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FIGURA 0.10 - Idem a Figura 5.6, mas para o nivel de 0,5 z;.

Comparando com o grafico do nivel mais baixo (Figura 5.6) nota-se, assim como em
M1 e M2, uma magnitude espectral menor. Além disso, novamente é observado que 0s
picos espectrais ocupam um subintervalo com numeros de onda maiores que nos demais

modelos. A seguir os gréaficos referentes ao nivel proximo a zona de entranhamento (0,9

Zi).

1.2
M1-0.9 z; o
1_ x 2 hs
a3hs
- + 4 hs
X
N °5hs
0,4 -
0,2 -
m
0 #*
0,001

FIGURA 0.11 — Idem a Figura 5.3, mas para o nivel de 0,9 z.
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O espectro de energia proximo a zona de entranhamento simulado pelo modelo M1
(Figura 5.11) apresenta 0 comportamento basico similar aos outros niveis: aumento da
magnitude e inclina¢do do pico espectral em dire¢cdo a comprimentos de onda maiores
com o passar do tempo. Confirma-se a tendéncia de M1 simular um espectro com
magnitude decrescente com a altura, ou seja, a magnitude sendo maior nos niveis mais

baixos. A seguir, o resultado de M2 para este nivel.

1,2
M2 -0.9 z; o1h

11 < 2 hs

08 4 4 3hs
< ‘ + 4 hs
I 0,6 -
X

0,4 -

0,2 1

0+ 4

0,001

Kk
FIGURA 0.12 - Idem a Figura 5.4, mas para o nivel de 0,9 z.

Através da Figura 5.12, observamos que os resultados do modelo M2 seguem o
comportamento da estrutura vertical verificado no M1: a magnitude do pico espectral

diminuindo com a altura.
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FIGURA 0.13 - Idem a Figura 5.5, mas para o nivel de 0.9 z.

No gréfico referente ao espectro de 1h do modelo M3 (Figura 5.9) foi observado um
formato ndo esperado. Este formato é intensificado, para todos os horéarios, nos
espectros simulados proximos a zona de entranhamento (Figura 5.13). Aqui, nota-se um
pico espectral situado em um subintervalo que representa movimentos de escala
espacial maior (pequenos nimeros de onda) e outro pico, situado em um subintervalo
com escala espacial menor. No primeiro pico nota-se que a magnitude ndo varia com o
tempo, i.e., representa algum fendémeno insensivel as variacdes térmicas da superficie.
Ja 0 segundo pico mostra a variacdo esperada da magnitude espectral, bem como a
inclinacdo dos picos em dire¢cdo a numeros de onda menores. Isto significa que o
primeiro pico espectral representa, provavelmente, algum fenémeno inerente a zona de
entranhamento. A zona de entranhamento € a regido da CLP que, por limita-la
verticalmente, sofre mais diretamente a influéncia de fenémenos externos. De acordo
com a Figura (5.13) este(s) fendmeno(s) apresenta(m) uma escala espacial maior do que
os grandes vortices da CLP (segundo pico espectral), potencializando a chance de
pertencer a uma escala maior que a micro (ver breve andlise no final deste item). Com
relacdo ao pico espectral referente a conveccdo da CLC, nota-se uma magnitude

levemente inferior a da simulacdo do nivel mais baixo, confirmando que M3 simula
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uma magnitude espectral maior no interior da camada de mistura, i.e., na regido em que

toda a energia turbulenta se deve a acdo dos grandes vortices.

Abaixo, os resultados do modelo M4.

1,2

M4 -0.9 z, o 1h
1 7 x 2 hs
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0,8 1

—

=~
I 0,6
X

0,4 1
%

0,2 1

0
0,001 0,01 0,1 1

FIGURA 0.14 - Idem a Figura 5.6, mas para o nivel de 0,9 z;.

Os espectros simulados pelo modelo M4 apresentam caracteristicas similares aos de M1
e M2: magnitude espectral diminuindo com a altura. Entretanto, salienta-se que no
subintervalo referente aos nimeros de onda menores a magnitude espectral apresenta
um aumento relativo da sua intensidade, apesar de ndo ser encontrado nenhum pico na
regido (ao contrario de M3). Tal caracteristica poderia ser interpretada como uma
indicacdo a tendéncia observada em M3: simulagdo de um fendmeno de escala maior,
provavelmente externo & CLP. Lembramos, de acordo com a Tabela 5.1, que ambos

modelos empregam 0s mesmos espectros 1-D e 3-D.

No geral, os modelos simularam espectros com comportamentos similares e coerentes
com o que se conhece da literatura. O Unico comportamento distinto foi encontrado nas
simulagcdes do modelo M3, onde as maiores magnitudes dos picos espectrais foram

encontradas na camada de mistura — enquanto que nos demais modelos as mesmas
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foram encontradas no nivel mais baixo — e 0 nimero de onda de pico na simulacdo do
nivel mais baixo, que permaneceu constante. Como ja mencionado, o objetivo da
anélise em trés niveis verticais € apresentar uma visao da estrutura vertical durante a
fase de crescimento. Assim, podemos comparar como se comportam os modelos na
camada superficial (proxima a fonte dos fluxos turbulentos), camada de mistura (nivel
de maior mistura turbulenta) e zona de entranhamento. Além disso, as figuras
mostraram que fatores como o0 aumento da magnitude espectral com o tempo e a
inclinacdo dos picos espectrais em direcdo aos numeros de onda menores s&o
verificadas em praticamente todos os casos, indicando que 0os mesmos independem das
metodologias de espectro e de variancia, 0 que comprova a coeréncia do modelo de
crescimento da convecgdo (Equacdo 5.6). A figura abaixo mostra os perfis dos picos
espectrais, para que a comparacdo e analise dos vortices mais energéticos simulados
pelos modelos sejam mais detalhadas. S&o apresentados os perfis para a fase de
crescimento, ou seja, as trés primeiras horas de simulacdo, pois durante a fase de

conveccao estabelecida a variacdo é minima.
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FIGURA 0.15 - Perfis verticais dos picos espectrais durante a fase de crescimento para 0s
guatro modelos. As linhas com quadrado representam a primeira hora de
simulacdo; com X representam a segunda e a terceira é representada pela linha

com tridngulos.

A Figura 5.15 mostra que 0 comportamento dos picos espectrais € um bom indicador do
comportamento de todo o espectro, pois em uma CLC (mesmo que em formacédo) a
variacdo temporal dos vortices mais energéticos, representados pelos picos espectrais,
indica como cada modelo simula o crescimento da convecgdo. Assim, nota-se com mais
clareza que o modelo M3 apresenta as maiores diferencas com relacdo aos demais.
Confirma-se que em M3 os vortices mais energéticos encontram-se na camada de
mistura, enquanto que nos demais casos se encontram na camada superficial. Em todos
0S casos, as menores magnitudes sdo observadas na regido préxima ao topo da camada.
Com relacdo ao formato do perfil, M3 apresenta a maior diferenca, como ja
mencionado, entretanto, nota-se que em M2 o perfil tem um formato que difere de M1 e
M4 por potencializar mais os valores da camada de mistura (caracteristica principal de
M3) do que nestes dois modelos. M1 e M4 apresentam um comportamento que
praticamente s6 difere na magnitude. Por meio da Tabela 5.1, nota-se que a semelhanca

entre M1 e M4 e entre M2 e M3 reside nas formulacGes das variancias. Desta forma,
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observa-se que as formulacgdes das variancias influenciam diretamente na simulagéo do
comportamento dos grandes vortices. Para a verificacdo deste ponto, a seguir sdo
apresentados os graficos das variancias usadas em cada modelo. A Figura 5.16 mostra a
variacdo temporal das variancias de M1 durante a fase de transigao.

1 Variancias Horizontais - M1 1 Variancia Vertical - M1
" . & = hor_1h o A - vert_1h
0.8 4 \ | | == hor_2Zhs 084 . - e = vert_2hs
\ \ -+ hor_3hs| . -+ vert_3hs
< 06 = 06 -
. A ":I -
™ 044 04 -
02 02
| & a
C. 3 | O 4 - - - 4
05 1 1.5 2 25 01 0,6 1.1 1.6 21
m? &2 m?s?

FIGURA 0.16 - O grafico da esquerda mostra as varidncias horizontais (componentes
longitudinal e transversal) e o da direita mostra a variancia vertical para

M1. A representacdo dos simbolos de cada linha segue a da Figura 5.15.

Na Figura 5.16, o grafico da esquerda representa o comportamento da variancia
horizontal empregada pelo M1 (Equagéo 5.14) e o da direita representa a variancia
vertical usada no modelo (Equacdo 5.15). Com o crescimento da convecgdo, ambas
componentes da variancia aumentam suas magnitudes. Nota-se maior semelhanca entre
os perfis da variancia horizontal com os perfis dos picos espectrais (Figura 5.15), i.e.,
valores maiores no nivel mais baixo. No grafico da variancia vertical, observa-se que no
inicio da transic¢do (1 h) o valor na camada de mistura é quase igual ao da superficie. J&
na parte final, quando a conveccdo esta bem mais resolvida (3 hs), o valor na camada de
mistura € maior. Este € um resultado esperado, haja vista que a variancia vertical
representa melhor os vortices mais energéticos que, por sua vez, tendem a se
desenvolverem mais na camada de mistura (0,5 z;). Abaixo, os graficos das variancias

empregadas em M2.
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FIGURA 0.17 - Idem a Figura 5.16, mas para M2.

Os gréficos acima representam as variancias empregadas pelo modelo M2 (Equacéo
5.23). Diferente de M1, aqui a formulacdo da variancia horizontal apresenta diferencga,
embora pequena, entre a componente longitudinal (representada pela linha tracejada e
legenda “long” na Figura 5.17) e a componente transversal (representada pela linha
continua e legenda “transv”). Neste gréfico, observa-se que a diferenca entre estas
componentes reside nas suas magnitudes — a magnitude da componente transversal é
maior. Com excecdo dos ultimos perfis (long_3hs e transv_3hs), em que a camada de
mistura apresenta os maiores valores, praticamente nao existe diferenca entre os valores

do nivel mais baixo e o da camada de mistura.

J& quanto a variancia vertical, desde o primeiro grafico observa-se um comportamento
definido, com valores maiores na camada de mistura. Ambos os gréaficos apresentam
altos valores de magnitude, provavelmente devido a importancia aqui dada a ECT dos

pequenos vortices (ver valor de C, na Tabela 5.1). Contudo, vale destacar que o mais

importante nestes graficos sdo os formatos dos perfis verticais. A seguir, as variancias

empregadas em M3.
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FIGURA 0.18 - Idem a Figura 5.16, mas para M3.
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Na Figura 5.18 observa-se que a diferenca entre os graficos das variancias empregadas
em M2 e M3 é minima e se deve a formulacdo da razéo taxa de dissipacdo e ao fator
que define a importancia dos pequenos vortices (ver Tabela 5.1). Abaixo, os gréaficos

referentes ao modelo M4.
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FIGURA 0.19 - Idem a Figura 5.16, mas para M4.

A formulacdo de variancia horizontal de M4 é a mesma de M1, enquanto que a
variancia vertical difere um pouco, apresentando valores da camada de mistura

relativamente mais destacados do que em M1.

No geral, comparando a Figura 5.15 com os graficos das varidncias nota-se como o
comportamento dos vdrtices mais energéticos é dependente das formulagGes das
variancias. Tanto na Figura 5.15 quanto na 5.18, verifica-se a tendéncia de M3 em
potencializar a acdo dos grandes vortices na camada de mistura. Esta tendéncia,
verificada também na Figura 5.17, indica a diferenca entre o comportamento dos
grandes vortices simulado por M2 e o simulado por M1 e M4.

Os graficos dos espectros mostram que, com 0 passar do tempo, 0s picos espectrais

ocorrem em numeros de onda cada vez menores. Considerando que:

i = (0.36)

Onde A, € o comprimento de onda de pico e k, € o numero de onda de pico, ambos

tridimensionais, obtemos, atraves dos graficos dos espectros, k,, e substituindo em
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(5.36) tem-se os comprimentos de onda referentes aos maiores vortices, que fornecem
uma idéia sobre a escala espacial dos vortices que contém energia durante a fase de

transicdo matutina (NUNES et al. 2007c). A Figura 5.20 mostra os perfis de A4,

integrados no tempo dos quatro modelos, onde pode-se comparar como ocorre 0

crescimento espacial dos grandes vortices. Os valores de 4, sdo normalizados por z;

sendo que aqui considera-se que a z; é a altura tipica do topo da CLC (1000 m). Estudos
observacionais, como Kaimal et al. (1976), indicam que o comprimento de onda vertical
dos maiores vortices na camada de mistura é da ordem da altura da CLC. Aqui, para
fazermos esta comparacgdo temos que observar a partir do estagio de CLC estabelecida,
ou seja, apos as 3 horas. Entretanto, neste trabalho lidamos com comprimentos de onda
tridimensionais e, além disso, as magnitudes sdo condicionadas as escolhas das
formulacbes dos modelos tedricos. Assim, mais importante do que os valores é a taxa
(modo) de crescimento dos grandes vortices. Os graficos da Figura 5.20 foram obtidos

através do software Surfer Version 8.03, com método de interpolagdo Polinomial Local.
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FIGURA 0.20 - Perfis de comprimento de onda de pico (normalizados por z) integrados no

tempo. No centro, a barra de cores com os valores da variavel.

Da Figura acima, observa-se que o modelo M3 diferencia-se dos demais por manter o
comprimento de onda dos grandes vortices constante no nivel mais baixo. Nos outros
modelos, principalmente na fase de transicdo (até a 3% hora), o crescimento é gquase
constante com a altura, ou seja, 0s grandes vortices aumentam suas escalas espaciais em
todos os niveis. Em M2, nota-se na fase de CLC estabelecida (da 32 hora em diante) um
crescimento maior em baixos niveis. Esta caracteristica é verificada em M1, mas com
menos intensidade. Outra semelhanca € que estes dois modelos apresentaram valores
parecidos, enquanto que M3 e principalmente M4 apresentaram valores menores.

Entretanto, salienta-se que os graficos da Figura 5.20 sdo derivados dos espectros
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calculados nos trés niveis (0,1z;, 0,5z; e 0,9z)) e que parte da variacdo vertical se deve a
interpolacdo do pacote grafico aqui usado. Da mesma forma, podemos analisar a escala
espacial do fenémeno (pico espectral encontrado em um subintervalo de pequenos
naumeros de onda) simulado por M3 no nivel de 0,9z; (Figura 5.13). Através da Equacédo
(5.36), obtemos que tal fenébmeno tem uma ordem de grandeza espacial cerca de trés
vezes a profundidade da CLC desenvolvida, i.e., pouco mais de 3000 m. Além disso,
esta escala é constante, sendo independente da variacdo do fluxo na superficie. Assim,
podemos definir que realmente se trata de um movimento de escala superior a
micrometeoroldgica, como visto em Stull (1988, Figura 2.2). Apos criteriosa revisao do
modelo tedrico nao foi encontrado nenhum erro que pudesse causar tal comportamento
inesperado. Uma andlise posterior — além do escopo deste trabalho — é necessaria para
maiores explicacdes acerca deste resultado isolado. As explicacfes apresentadas aqui
sdo hipdteses baseadas no que se sabe sobre micrometeorologia.

As Figuras (5.15) a (5.20) analisam detalhes obtidos dos espectros de energia gerados
pelos quatro modelos tedricos (Figuras 5.3 — 5.14). Observa-se que, por meio da analise
do comportamento vertical e temporal dos picos espectrais, 0s modelos que apresentam
maiores semelhancas sdo os que empregam formulagdes de variancias similares ou
iguais. Por outro lado, através da analise do comportamento vertical e temporal das
escalas espaciais dos voértices mais energéticos, notam-se maiores semelhancas entre 0s

modelos que apresentam mesmas formulagdes de espectro.
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6 SIMULACAO DO CICLO DIURNO DA CLP POR LES

Um dos objetivos principais desta tese € a comprovacdo do modelo analitico para o
crescimento da camada limite convectiva — problema em aberto na literatura
micrometeoroldgica no que se refere a evolucdo dos espectros de ECT na fase de
transicdo — por meio de comparacdo com simulacdo de grandes vortices (modelo LES).
Contudo, é necessario nos certificarmos da confiabilidade do modelo LES em simular a
fase de crescimento da convec¢do. Como ja mencionado no Capitulo 2, a fase de
crescimento da convecgdo é procedente da camada noturna, i.e., suas condigdes iniciais
sdo baseadas em uma camada neutra ou estavel. Entretanto, para que se garanta a
precisdo estatistica do modelo numérico, é necessario que 0 mesmo, apés iniciada as
integraces, atinja a condicdo de quase-equilibrio (CQE, ver Capitulo 4). Tal condicdo é
atingida mais facilmente quando o modelo simula o comportamento dos grandes
vortices, mais definidos e organizados, i.e., sob condi¢des convectivas. Portanto, para se
simular a fase de crescimento da conveccdo é necessario que se simule uma camada
convectiva inicial seguida do decaimento da convecgdo. Apos o decaimento, simula-se
uma fase neutra e, finalmente, a fase de crescimento da conveccdo (RIZZA,
comunicacdo pessoal). Isto significa que neste trabalho simulou-se numericamente o
ciclo diurno completo da CLP (com uma camada noturna em condi¢fes neutras ao inves
de estaveis), cuja analise para se comprovar a coeréncia do modelo LES € o objetivo
deste capitulo. A simulacdo do ciclo foi feita de acordo com a simulacdo S2,

apresentada no Capitulo 4.
6.1 Metodologia da simula¢do numeérica do ciclo diurno

As fases do ciclo diurno sdo determinadas pela variagdo temporal da radiacdo solar
incidente que, por sua vez, influencia no principal fator determinante do regime
turbulento na CLP: o fluxo de calor sensivel na superficie. A Tabela abaixo mostra a
variacdo temporal do fluxo de calor na superficie empregada neste trabalho.
Estabelecemos o valor de 0,24 K m s™ como o valor maximo, i.e., valor que determina a

CLC estabelecida, e o fluxo nulo para determinar a camada noturna. Optamos por
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simular uma CLC com fluxo que cresce na mesma propor¢do que decai, como

observado na natureza sob condi¢des de céu claro e sem advecgdes (STULL, 1988).

TABELA 5.1 Fases do ciclo diurno simulado pelo modelo LES

Estagio Tipo de Turbuléncia ~ Hs (Kms™) Interzlgggodig ;zmggg;) (ehs)tégio

CBLL CLC totalmente 0,24 0t0 1,09
desenvolvida

DEC1 inicio do decaimento 0,16 1,09t0 1,73

DEC2 decaimento 0,08 1,73to0 2,37

NEU fase neutra 0,00 2,37104,94

GRO1 inicio do crescimento 0,08 4,94 t0 5,58

GRO2 crescimento 0,16 5,58 10 6,28

CBL2 CLC totalmente 0,24 6,28 t0 8,14
desenvolvida

Salientamos que o objetivo principal deste capitulo é a observacdo das fases de
transicdo da CLP. Por isso, simulamos aqui uma camada noturna rapida, de pouco mais
de 2,5 horas. Da mesma forma, as fases de transi¢cdo estdo com uma variagdo temporal
intensa, para que suas caracteristicas sejam destacadas. Na seqliéncia, sdo apresentados

os resultados da simulacéo.
6.2 Resultados da simulacdo numeérica do ciclo diurno
6.2.1 Temperatura

A Figura abaixo mostra os perfis verticais de temperatura para diferentes periodos do

ciclo.
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FIGURA 5.1 — Perfis verticais de temperatura para cada fase do ciclo diurno simulado neste
trabalho. Ao lado da sigla (ver Tabela 6.1) referente a fase estd o horario (ap6s

a CQE) a que se refere o perfil.

Primeiramente, observa-se um comportamento esperado de perfil vertical de
temperatura, para todas as fases. Com excecdo do perfil referente a fase neutra (sem
gradiente na camada superficial) todos apresentam gradientes na CLS e no topo. A
perda de calor durante a noite ndo existe aqui, haja vista que a fase noturna simulada é
neutra (sem troca de calor), o que explica a temperatura praticamente constante com o

tempo neste periodo.
6.2.2 Energia Cinética Turbulenta (ECT)

A energia cinética turbulenta (ECT) é a grandeza fisica que indica a capacidade da
camada limite de gerar turbuléncia. Em outras palavras, a ECT em uma CLP mostra o
quao turbulenta a camada estd. Desta forma, € o melhor indicador dos diferentes

regimes turbulentos que ocorrem durante um ciclo diurno médio. A Figura 6.2 apresenta

o ciclo diurno da ECT (em m?s™) dos grandes vortices, que S30 0S maiores
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responsaveis pela geracdo de turbuléncia na CLP. O eixo x da figura representa a
variacdo temporal, com as siglas indicando os estagios de acordo com a Tabela 6.1. O
primeiro valor do eixo de tempo é referente a 0,45 h apds 0 modelo ter atingido a CQE.

No eixo y, temos a altura em metros.

2000 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

1800+ -

1600+ -

600+

400+

200+

T
CBL1  DEC1 DECZ NEU GRO1 GROZ CBLZ2

FIGURA 5.2 - Ciclo diurno da ECT dos grandes vortices gerada por LES

Observa-se, da figura acima, grande dependéncia da ECT do fluxo de calor sensivel na
superficie, indicando a importancia do fator térmico no balango de energia. Quanto
maior o aquecimento superficial, maior a ECT, o que confirma o fato da camada
convectiva ser bem mais turbulenta do que uma camada noturna (seja ela neutra ou

estavel). Abaixo, o ciclo diurno da ECT dos pequenos vortices.
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FIGURA 5.3 — O mesmo que a figura anterior, mas para 0s pequenos vortices

A Figura 6.3 mostra que 0s pequenos vortices apresentam um comportamento de ciclo
diurno de ECT similar ao dos grandes vortices. Isto ocorre porque a funcdo dos
pequenos vortices €, principalmente na camada de mistura, dissipar a energia
concentrada dos grandes vortices. Assim, nos horarios de maior atividade dos grandes
vortices, i.e., na CLC, maior a dissipacdo e, conseqientemente, maior a atividade dos
pequenos vortices (escala de subgrade). Entretanto, é importante salientar que o efeito
mecanico como gerador de turbuléncia exerce uma influéncia maior sobre os pequenos
vortices do que sobre os grandes. Assim, durante a noite, na auséncia da contribui¢do do
efeito térmico, os pequenos vortices exercem uma importancia relativamente maior.
Além disso, como o atrito do solo - a¢do da rugosidade - faz com que 0s pequenos
vortices atuem como geradores de energia (efeito mecénico), os maiores valores sao
encontrados proximo & superficie. A Figura 6.4 mostra a influéncia da acdo dos

pequenos vortices na ECT total durante o ciclo diurno.
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FIGURA 5.4 — O mesmo que a Figura 6.2, mas para a razdo entre a ECT de subgrade e a ECT

total.

Aqui observa-se a maior influéncia dos vortices de subgrade na camada superficial
durante a camada noturna. Os resultados mostram que nos periodos de CLC, a
participacdo dos pequenos vortices na ECT total, na CLS, € de aproximadamente 18%,
enguanto que na camada neutra, este valor chega a cerca de 25%. Isto significa que,
como ja discutido anteriormente, os pequenos vortices exercem maior influéncia
préximo a contornos sélidos, como a superficie do solo. Entretanto, observamos pela
Figura 6.4 que a influéncia dos movimentos de subgrade também varia no tempo. Ou
seja, 0 preceito que diz que quanto menor a efeito térmico, maior a importancia dos

pequenos vortices vale ndo sé espacialmente como também temporalmente.

A ECT, como ja discutido, é a principal grandeza fisica no estudo da CLP por ser
proporcional a intensidade da turbuléncia na camada. Assim, é esta grandeza que
definira a precisdo dos modelos analiticos apresentados no capitulo anterior. Tal analise
de precisdo, ou confiabilidade, apresentada no préximo capitulo, é feita por meio de

uma comparagéo entre a ECT gerada analiticamente e a ECT gerada por LES. Desta
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forma, também no préximo capitulo encontram-se outras informacdes teoricas a cerca

da energia cinética turbulenta.
6.2.3 Magnitude do Vento

A Figura 6.5 mostra o comportamento da magnitude do vento na direcéo longitudinal ao

longo do ciclo diurno.
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FIGURA 5.5 — Ciclo diurno da velocidade do vento longitudinal U gerado por LES

Observando a estrutura vertical, nota-se, da Figura 6.5, que no periodo anterior a fase
neutra, o perfil vertical do vento tem um comportamento esperado de CLC, como
observado na Figura 4.3., i.e., gradiente forte na CLS e zona de entranhamento, e
gradiente fraco no interior da camada de mistura. Com o inicio da fase noturna e fim da
camada de mistura (ou inicio da camada residual), observa-se que o gradiente que antes
estava somente nos niveis mais baixos comeca a expandir-se verticalmente. A variacao
temporal mostra que quando a CLC esta estabelecida a velocidade do vento diminui

lentamente. Tal diminuicdo continua durante a fase de decaimento. Porém, quando o
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fluxo de calor na superficie torna-se nulo, ou seja, quando o efeito térmico cessa, o
efeito mecéanico cresce, aumentando a velocidade do vento. No periodo final da camada
neutra, quando a magnitude do vento ultrapassa o valor determinado como geostrofico
(10 ms™) observamos o fendmeno conhecido como jato de baixos niveis (JBN)
(BONNER 1968, BROOK, 1985). Em principio, o JBN micrometeorologico, i.e., 0 jato
noturno que ocorre sem as influéncias externas como fenémenos de escala sindtica,
ocorre mais facilmente sob condicGes estaveis. Contudo, observacdes indicam que sob
condicBes neutras podem ser encontrados valores supergeostroficos na CLP. Tais
valores séo caracterizados como JBN, e definem o topo da camada (GARRAT e HESS,
2002). Para melhor analisar este fenémeno, foi simulada uma camada neutra estendida,
ou seja, abrangendo um periodo de tempo um pouco maior (até 6,28 hs, enquanto que
na simulacdo original a camada neutra se estendia até 4,94 hs — ver Tabela 6.1). A
Figura 6.6 mostra os perfis verticais da velocidade do vento para a camada neutra, em
que cada perfil corresponde a um intervalo de tempo de acordo com o inicio da

simulacéo.
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FIGURA 5.6 — Perfis verticais de velocidade do vento longitudinal sob condi¢Ges neutras. A
linha tracejada representa o valor da componente longitudinal do vento

geostrofico.
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Na Figura 6.6, observa-se que quanto maior for a duracdo da camada neutra, maior a
intensidade do vento (NUNES et al. 2007b e 2008b). Além disso, verifica-se que a
medida que o JBN se desenvolve, o formato do perfil torna-se cada vez mais linear e

menos exponencial.

Ainda sobre a Figura 6.5, nota-se que com o aumento do fluxo de calor e conseqliente
aumento do efeito térmico, a magnitude do vento volta a apresentar valores
subgeostroficos. Isto ocorre porque com 0 aumento da convecgdo - e consequente
aumento da turbuléncia - a influéncia da superficie (atrito e formacéo das térmicas) é
maior, tornando-se um obstaculo para o desenvolvimento de picos de velocidade do
vento, i.e., sem o efeito térmico a influéncia do atrito da superficie facilita a ocorréncia

do jato.
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7 COMPROVACAO DA MODELAGEM ANALITICA DO CRESCIMENTO

DA CONVECCAO

Neste capitulo é verificada a precisdo dos modelos analiticos de espectro 3-D do
crescimento da CLC (camada limite matutina), apresentados e discutidos no Capitulo 5,
através da comparacdo entre a energia cinética turbulenta (ECT) gerada por estes

modelos e a ECT gerada pelo modelo LES.

7.1 O Crescimento da Energia Cinética Turbulenta

A ECT ¢ a variavel fisica que representa a quantidade de turbuléncia existente ou gerada
na camada limite. Em outras palavras, quanto maior o valor da ECT, maior a
intensidade da turbuléncia (STULL, 1988 e 2006). Sabendo que a turbuléncia é a
principal caracteristica da micrometeorologia — ou fisica da camada limite planetéaria — o
comportamento da ECT serve como indicador da capacidade de dispersdo e transporte
de escalares, bem como da formacéo e desenvolvimento de térmicas e da troca de fluxos
turbulentos entre a superficie do solo e a atmosfera, e vice-versa. Basicamente, a ECT
por unidade de massa € definida por:

ECT :%(u'2 +v7+w'2):%(auz+av2 +afv) (6.1)
Cujo balanco (variacdo temporal), considerando um sistema de coordenadas alinhado
com a direcdo do vento médio e considerando homogeneidade horizontal, pode ser dado
por (WYNGAARD e COTE, 1971; STULL, 1988 e 2006, entre outros):

d(ECT)

p =Ad+M +B+Tr+¢ (6.2)

Onde:
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d(ECT)

Ad =-U (6.3)
OX
E o termo advectivo de ECT;
M =ow L (6.4)
0z
E o termo de producdo mecanica;
g—
B==w'é 6.5
) (6.5)
E o termo de producéo térmica;
0z

E o termo de transporte turbulento, e & é a taxa de dissipacdo viscosa. Os termos Ad e
Tr ndo geram nem dissipam ECT, apenas a redistribuem movendo-a de um local a
outro. M é sempre positivo e atua como gerador de turbuléncia - exceto em situagoes
sem cisalhamento do vento, quando é zero. Ou seja, 0 termo de producdo mecéanica
nunca tua como sumidouro de energia. Por outro lado, o termo B, de producéo térmica,
pode ser positivo, zero ou negativo. Em situacbes de fluxo de calor na superficie
positivo (camada convectiva), B atua como fonte de energia. Quando o fluxo € nulo
(camada neutra), o termo ndo contribui ao balanco e quando o fluxo € negativo (camada
estavel) o termo torna-se também negativo, atuando como sumidouro de turbuléncia. O

termo de dissipagéo viscosa (g) é sempre negativo, atuando como dissipador de ECT.

Isto significa que na auséncia (desaparecimento) de fontes de energia, a turbuléncia
tende a diminuir até a extincdo. Por esta razdo se considera a turbuléncia como
naturalmente dissipativa. Neste trabalho, consideramos o caso da fase de transicdo em
que ocorre o crescimento da camada convectiva a partir de uma neutra. Analisando os

termos que geram turbuléncia, esta fase de transicdo comeca com o termo de producéo
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mecanica sendo a Unica fonte de ECT e, rapidamente, o termo de producédo térmica vai

aumentando sua participacédo até ser o principal agente gerador de ECT.

De acordo com a filosofia da simulacdo de grandes vortices, podemos dividir a ECT
total em ECT dos grandes vortices (indice LE: large eddies) e ECT de subgrade (como

ja discutido nos Capitulos 5 e 6):

ECT = (ECT),. +e (6.7)

Na comparacdo a que se propde este capitulo, os resultados do modelo LES consideram
a energia cinética total (ECT). No caso dos modelos analiticos, sabendo que a variancia
de velocidade é obtida por meio da integracdo dos espectros turbulentos sobre todo o

dominio de freqiiéncia (Equacédo 5.38), podemos gerar a ECT atraveés de (7.1).
7.1.1 Resultados da Comparacéo Entre os Modelos Tedricos e o LES

Finalmente, neste item é verificada a precisdo dos quatro modelos analiticos,
apresentados no Capitulo 5, na simulacdo da fase de transicdo matutina. No capitulo
anterior verificou-se a coeréncia do modelo LES neste tipo de simulagdo. Desta forma,
considera-se os resultados dos modelos que apresentarem comportamentos similares ao
LES como satisfatorios e, conseqiilentemente, aptos a serem empregados em estudos
micrometeoroldgicos. Assim como na analise dos espectros analiticos (Capitulo 5), aqui
também é observada a estrutura vertical do crescimento de ECT através dos gréficos
para os trés niveis verticais: 0,1 z;, 0,5 z; e 0,9 z;. Desta forma, tem-se a no¢do de como
ocorre o crescimento de ECT na camada superficial, camada de mistura e no nivel

préximo a zona de entranhamento. Abaixo, 0s resultados para o primeiro nivel.
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FIGURA 6.1 — Crescimento da ECT simulado pelos modelos teéricos (M1 é a linha tracejada,
M2 a linha vermelha, M3 a linha preta e M4 a linha azul) e pelo LES (cruzes)

no nivel de 0,1 z.

Na Figura 7.1, bem como nas Figuras 7.2 e 7.3, os valores de ECT sdo normalizados
pelo quadrado da escala de velocidade convectiva caracteristica (Equacdo 2.3) e a escala

de tempo é normalizada pela escala de tempo convectiva t.=w./z, . Os valores

simulados pelo modelo LES estdo representados pelas cruzes, enguanto que oS
resultados simulados analiticamente estdo representados pelas linhas. Primeiramente,
nota-se, em todos 0s casos, 0 esperado crescimento da ECT a medida que o tempo passa
e a conveccdo cresce. Observa-se bom resultado de todos os modelos quando
comparados com os resultados do LES - principalmente durante a fase estabelecida,
embora 0 modelo M4 apresente uma leve superestimacgdo. A seguir, os resultados para o

nivel referente & camada de mistura.
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FIGURA 6.2 — Idem a Figura 7.1, mas para o nivel de 0,5 z.

A Figura 7.2 mostra que assim como em 0,1 z;, em 0,5 z; os resultados simulados pelos
modelos analiticos sdo bastante similares ao modelo LES. Novamente, o modelo M4
apresenta uma leve superestimativa quando comparado aos dados numéricos enquanto
que o M3 apresenta uma também leve subestimativa. Por outro lado, M1 e M2
apresentaram resultados excelentes, com destaque para M2 durante a fase de transicéo e
para M1 durante a fase de CLC estabelecida. Como ja verificado nas Figuras 6.2 € 6.3, 0
modelo LES simula a ECT decaindo lentamente com a altura. Este comportamento
também ¢ verificado na ECT dos modelos analiticos. A seguir, o grafico referente ao

nivel vertical préximo a zona de entranhamento (topo da CLP).
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FIGURA 6.3 — Idem a Figura 7.1, mas para o nivel de 0,9 z;.

No nivel mais alto, observam-se valores de ECT ligeiramente menores que no resto da
camada. As caracteristicas encontradas na simulacdo do nivel de 0.5 z; sdo novamente
verificadas em 0.9 z;: superestimativa de M4 e subestimativa de M3. No entanto,
ressalta-se que durante a fase de transicdo M3 apresenta valores bastante similares ao do
modelo LES. M1 simula um crescimento pequeno, pois ja inicia com valores mais altos
gue os demais modelos. Contudo, na fase de CLC estabelecida observa-se, novamente,
bom resultado. Entretanto, neste nivel nota-se que M2 é o modelo que simulou a ECT

de forma mais parecida com o modelo LES.

No geral, analisando toda a estrutura vertical, verifica-se um comportamento satisfatorio
dos modelos analiticos. Caracteristicas basicas e esperadas como crescimento inicial
seguido de valores aproximadamente constantes foram encontradas em todos o0s
modelos. Tal caracteristica é esperada, haja vista que com o desenvolvimento da
conveccao o fator térmico tende a aumentar sua importancia no balanco de energia e,
assim, o comportamento da ECT tende a ficar mais dependente do fluxo de calor na

superficie (Figura 5.2).
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Devido a confiabilidade do modelo LES, como verificado facilmente na literatura,
pode-se concluir que os modelos tedricos apresentam resultados satisfatorios. A
diferenca na magnitude dos valores deve-se as diferentes formulagdes que constituem
cada modelo. No entanto, como todos apresentaram comportamentos similares e

coerentes, comprova-se a capacidade do modelo de espectro 3-D apresentado nesta tese.

Contudo, a andlise quantitativa, mostrada na Tabela 7.1, mostra o desempenho de cada
modelo analitico em cada nivel vertical. Na Tabela, € apresentada a soma dos desvios,
para cada intervalo de tempo, entre os resultados (de ECT) analiticos e o numérico,
como indica a equacéo abaixo:

d =%i(|v| —LES), (7.8)

i=1
Onde N é o numero de intervalos de tempo, M representa 0 modelo numérico (M1, M2,

M3 ou M4) e LES o modelo numérico.

TABELA 7.1 — Comparacao entre os desvios dos modelos analiticos com relagdo ao LES.

0lzz M1 M2 M3 M4
d 0,105 0,116 0,078 0,346

05z M1 M2 M3 M4
d 0,082 0,073 0,117 0,167

09z M1 M2 M3 M4
d 0,148 0,049 0,087 0,222

A semelhanca entre os resultados dos modelos M1, M2 e M3, ja notada por meio dos
graficos, é comprovada por meio da analise quantitativa mostrada na tabela acima.
Mesmo assim, pode-se definir que M3 obteve o melhor resultado no nivel de 0,1 z;,
enguanto que M2 apresentou resultados ligeiramente melhores que os outros modelos

analiticos nos demais niveis.

161



162



8 CONCLUSOES

O objetivo desta tese € a analise do comportamento da Camada Limite Convectiva
(CLC) por meio de modelagem analitica e numérica, em que a comprovacdo da
modelagem analitica do crescimento da camada convectiva é a grande contribuicdo para
a literatura cientifica. Desenvolvem-se aqui modelos teéricos cujas capacidades de
simulacdo séo confirmadas por meio de comparacdo com dados do modelo LES (Large-
Eddy Simulation — Simulacéo de Grandes Vortices). Desta forma, podemos sintetizar os

objetivos do trabalho em dois pontos:

e Emprego do modelo LES na comprovacao da restricdo fisica para a escolha da

resolucédo de grade na simulacdo de camada limite convectiva,;

e Desenvolvimento e comprovacdo de modelagem analitica para o crescimento da

conveccao durante a fase de transicdo matutina.

Para a realizacdo dos objetivos citados acima, o modelo LES foi de fundamental
importancia. Aqui, como descrito no Capitulo 3, empregou-se 0 modelo apresentado por
Moeng (1984). Este modelo, ou versdo de modelo de simulacdo de grandes vortices, ja
foi vastamente empregado na literatura de camada limite convectiva tendo sua
capacidade verificada em varios trabalhos. Nesta tese, usou-se o trabalho de Moeng
(1984) para as equacOes para a simulacdo da escala resolvida (grandes vortices). De
acordo com a filosofia do modelo, os grandes vortices sdo simulados enquanto que 0s
pequenos (escala de subgrade) sdo parametrizados. Desta forma, usou-se a
parametrizagdo de subgrade de Sullivan et al. (1994). Esta combinag&o dos trabalhos de
Moeng (1984) e Sullivan et al. (1994) ja foi empregada em outros estudos, sempre com
bons resultados. Observando os objetivos acima resumidos, nota-se que € necessario um
entendimento da fisica da camada limite, mais precisamente dos regimes turbulentos, o
que é discutido no Capitulo 2. No primeiro objetivo é necessario o entendimento da
camada limite convectiva (CLC), enquanto que no segundo necessita-se da andlise da

fase de transi¢do da camada noturna (aqui, neutra) para a convectiva.
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Uma das questdes mais importantes na modelagem numérica € a escolha da resolucéo
de grade, pois implica em captar o nUmero maior de movimentos (turbulentos, no caso)
por meio de uma computacdo com custo (de tempo) razodvel. Desta forma,
normalmente usa-se, principalmente no caso micrometeoroldgico, a resolugdo maxima
que um modelo consegue computar em um tempo razoavel, tornando a tarefa da escolha
do tamanho do espacamento de grade subjetiva. Tal subjetividade pode provocar a ndo
percepcdo de movimentos importantes - caso de resolugdo mais grossa que o ideal - ou

custo computacional elevado - resolugdo mais fina que a necessaria.

Assim, esta tese tem como um dos objetivos a comprovacédo de uma restri¢éo fisica para
a escolha de grade. Tal restricdo fisica € apresentada em Degrazia et al. (2007), aqui
Capitulo 4, e é baseada na teoria da transferéncia de energia de Heisenberg. No
desenvolvimento da teoria também foram definidas rela¢6es entre as resolucdes nas trés
direcbes, i.e., para o caso de uma superficie homogénea (Ax = Ay) temos que
Az =0,4AX . A restricdo fisica reside no fato de que o espacamento pode ser escolhido

de acordo com uma grandeza fisica, no caso a altura do topo da CLC (zj). Assim,

Degrazia et al. (2007) definiram que Ax =0,05z, e Az =0,02z,. A comprovagéo desta

teoria é feita através de simulacGes empregando diferentes resolugdes, de modo que as
simulacdes com resolucdo mais fina do que as sugeridas por estas relagdes néo
deveriam apresentar diferencas significativas. Foram feitas cinco simulacdes (ver
Tabela 4.1), sendo que destas optou-se por comparar as que possuiam a mesma altura z;.
Os perfis verticais de temperatura potencial, velocidade do vento longitudinal, ECT e
fluxos turbulentos apresentados pelas Figuras 4.3 a 4.11 — bem como a simulacgéo de
altura do topo, com a ajuda da equacdo de Tennekes (1973) - indicam que a simulacédo
que usou as relacOes sugeridas por Degrazia et al. (2007) apresentou resultados bastante
similares aos da simulacdo que empregou a resolucdo mais fina, ao contrério das
simulacdes que usaram resolugcbes mais grossas que as propostas, confirmando a
coeréncia da teoria. Neste capitulo sdo apresentados os primeiros resultados do modelo
LES, o que serviu para comprovarmos a coeréncia do modelo numérico por meio de
comparacao dos perfis simulados com o que se conhece sobre CLP. Além disso, pode-
se notar a diferenca entre os resultados diretamente simulados (escala resolvida, grandes
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vortices) e os parametrizados (escala de subgrade, pequenos vortices). Com o auxilio de
perfis variando no no tempo (Item 4.3.7), forma mais detalhada de analise, verificou-se,
como esperado, que quanto maior a resolugdo, maior a diferenca entre as magnitudes
dos resultados da escala resolvida e a de subgrade. Outrossim, quanto maior a resolucao,
mais bem definida ficam as divisdes de uma CLC: camada superficial, camada de
mistura e zona de entranhamento. Sabendo-se que a maior parte das imprecisdes do
modelo LES se deve as parametrizacfes de subgrade, nota-se, por exemplo, por meio
das Figuras (4.21-4.24), a diferenca da influéncia dos resultados parametrizados entre 0s
modelos, corroborando com o que esta tese defende. Por fim, na Tabela 4.2 sdo
apresentadas as correlacbes entre as simulacbes de diferentes resolucbes e além de
verificar-se que realmente a diferenca entre a simulagdo com a resolugdo usando a
restri¢do fisica e a simulacdo usando a resolucdo mais fina € minima, verifica-se que a
maior correlacdo entre estas duas simulagdes esta nos resultados da escala resolvida, o
que potencializa o uso da teoria de Degrazia et al. (2007) as condi¢BGes convectivas a

que se propde.

Para a comprovacdo do modelo de espectro para o crescimento da convecgéo,
apresentado no Capitulo 5, foi empregado o modelo LES. No entanto, apesar da
literatura indicar a confiabilidade, para verificar-se de que realmente este modelo
numérico pode simular o crescimento da convecgdo com coeréncia fez-se a simulagéo,
apresentada no Capitulo 6. A simulagdo do crescimento consiste de que o ponto inicial
(dados de entrada) devem ser os ultimos da camada precedente, no caso a camada
noturna (aqui, condi¢bes neutras). No entanto, iniciando a simulacdo por LES com
dados de camada neutra (fluxo de calor nulo) dificilmente, ou pelo menos “nédo
adequadamente”, atinge-se a condicdo de quase-equilibrio (CQE) (RIZZA 2006,
comunicagdo pessoal). Este ponto, CQE, da simulacdo indica que o modelo esté apto a
gerar dados estatisticamente confidveis e é atingido quando a ECT apresenta um
comportamento coerente, sem as grandes oscilagdes iniciais normais de um modelo
numérico. Quando a ECT gerada pelo modelo atinge a CQE significa que os grandes
vortices ja estdo bem desenvolvidos, situagdo raramente encontrada em condi¢fes ndo-

convectivas. Desta forma, para garantirmos a estabilidade dos resultados do modelo, foi
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simulado um ciclo diurno completo: simulacdo de uma camada convectiva, seguida de
decaimento, camada neutra e, finalmente, o crescimento, seguido de um periodo de
CLC estabelecida. As fases da simulagdo do ciclo sdo apresentadas na Tabela 6.1.
Assim, no Capitulo 6 faz-se uma andlise das caracteristicas turbulentas do ciclo diurno
por meio de simulacdes de grandes vortices. As Figuras 6.2 e 6.3, por mostrarem o ciclo
de ECT, resumem como ocorrem os diferentes regimes turbulentos (considerando a
noite sob condicGes neutras) ao longo de um ciclo tipico. Na Figura 6.4, verifica-se que
na auséncia do efeito térmico como gerador de turbuléncia, os vértices de subgrade
exercem sua maior influéncia no balanco de energia, indicando que é sob estas
condigdes (nao-convectivas) que a qualidade da parametrizacdo de subgrade é mais
exigida devido & maior influéncia dos pequenos vortices no balango geral de ECT..
Consequentemente, sob tais condi¢des tende a diminuir a precisdo do modelo LES.
Nestas simulages, a escala temporal foi sintetizada, da mesma forma que a variacdo do
fluxo de calor foi intensificada, para potencializar as caracteristicas turbulentas do
crescimento da conveccdo a serem analisadas e garantirmos a simulagdo em um tempo

computacional razoavel.

Outra importante caracteristica encontrada é o campo de velocidade do vento
(componente longitudinal) durante a fase noturna (Figura 6.5). Nesta, observou-se um
ndicleo com ventos supergeostroficos (maiores que 10 ms™) no final da fase neutra, na
regido préxima ao topo da camada, o que pode ser considerado com jato de baixos
niveis (JBN) (BONNER, 1968). Para uma analise mais detalhada, simulou-se uma
camada neutra neutra mais estendida (no tempo),, em que verificou-se que a intensidade
do JBN tende a aumentar a medida que a neutralidade se desenvolve. Ou seja, verificou-
se que o fendmeno se intensifica até 0 momento em que o efeito térmico comeca a
influenciar o regime turbulento (NUNES et al. 2007b e 2008b).

O segundo objetivo da tese — a grande contribuicdo deste trabalho -, 0 modelo de
crescimento da conveccdo, € baseado em um trabalho preliminar de Campos Velho
(2003) e tem sua principal importancia no fato que ainda ndo se tem uma teoria de
parametrizagdo para esta fase especial do ciclo diurno. Sdo indmero trabalhos sobre as
camadas estabelecidas (fluxo de calor aproximadamente constante) como a camada
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limite convectiva, estavel e neutra. As fases de transicdo, igualmente importantes,
comecaram a serem “modeladas” recentemente, de onde podemos destacar o trabalho de
Goulart et al. (2003) para a fase de decaimento da conveccdo. No entanto, ainda faltava
um trabalho sobre a modelagem analitica da fase de crescimento. Muitos trabalhos (ver
Capitulo 2) retratam as caracteristicas desta fase baseados em experimentos, restando
para a parte de modelagem basicamente os artigos sobre a evolucéo da altura do topo da
CLC. Desta forma, partindo da equacdo do espectro 3-D para o crescimento da
convecgdo, elaborou-se o modelo teérico para a fase de transicdo matutina, como
apresentado no Capitulo 5. Na construgdo do modelo de espectro, emprega-se a teoria
de Heisenberg para iteracdo entre vortices de diferentes escalas, bem como o trabalho de
Degrazia et al. (2003), também baseado na teoria de Heisenberg, para o coeficiente de
viscosidade. O espectro 3-D (Equacdo 5.6) é dividido em uma parte neutra e outra
convectiva. Assim, restava a tarefa de se obter os espectros tridimensionais, o que foi
realizado de acordo com a metodologia proposta por Kristensen et al. (1989), como
mostrado em Nunes et al. (2007a). Tal metodologia possibilita a conversdo de espectros
1-D em 3-D. Desta forma, optou-se por empregar duas diferentes formulacGes de
espectros 1-D a serem transformados em 3-D. Contudo, as equacdes de espectros séo
funcbes de formulacGes de variancias e taxas de dissipacdo. Deste modo, analisando as
diferentes formulacbes encontradas na literatura, confeccionou-se quatro versées (M1,
M2, M3 e M4, ver Tabela 5.1) do modelo de crescimento da convecg¢do. O objetivo
principal em se adotar esta metodologia de diferentes formulagbes é compreender os
resultados comuns entre as mesmas — para se caracterizar esta fase de transicao - e,
conseqiientemente, verificar qual a mais precisa (NUNES et al. 2008a). A variavel que
indica o regime turbulento é o fluxo de calor na superficie, i.e., quando o fluxo é
positivo, tem-se uma camada convectiva. Aqui, optou-se por simular o crescimento da
convecgdo empregando a mesma taxa de crescimento do fluxo empregada pelo modelo
LES (Figura 5.2). Algumas das formulacbes usadas sdo dependentes da ECT de
subgrade. Aqui, optou-se por elaborar uma formulacdo para esta varidvel (Equacédo
5.31), baseada no comportamento observado em simulagfes de LES. Como dados de
entrada nos modelos analiticos usamos o campo de vento longitudinal de acordo com

LES e a teoria da similaridade de Obukhov para a obtencéo de u...
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A analise dos espectros (Figuras 5.3 - 5.14) gerados pelos modelos analiticos (M1-M4)
foi feita para trés niveis verticais (0,1 z;; 0,5 z; e 0,9 z;) para que se tenha a no¢do da
variacdo temporal (evolugdo) da estrutura vertical da camada. No geral, 0s espectros
apresentaram as seguintes caracteristicas em comum com o passar do tempo: aumento
da magnitude do pico espectral e inclinacdo deste em direcdo a numeros de onda
menores. Estas caracteristicas foram encontradas em praticamente todos os niveis e em
todos os modelos. O aumento da magnitude do pico espectral é diretamente relacionado
com 0 aumento da conveccdo e consequente desenvolvimento dos vortices mais
energéticos. Da mesma forma a inclinacdo, ou migracdo, dos picos em direcdo a
numeros de onda menores. Tal migracdo indica que com o aumento da convecgdo 0s
voértices mais energéticos aumentam suas escalas espaciais (comprimentos de onda), o
que é detalhado na Figura (5.20). Estas caracteristicas basicas sdo um indicativo da
coeréncia do modelo analitico aqui proposto.

A comprovacao dos modelos teoricos — principalmente do modelo basico: o espectro 3-
D do crescimento da conveccgéo — foi realizada ao se comparar os dados de ECT gerados
analiticamente e numericamente (pelo modelo LES). Novamente, aqui o modelo LES
define o qudo preciso € o modelo analitico, como mostrado no Capitulo 7. As Figuras
(7.1 — 7.3) apresentam as comparacdes entre a ECT dos quatro modelos teoricos e do
modelo LES, para os trés niveis verticais. No geral, os modelos tedricos apresentaram
bons resultados. Caracteristicas basicas e esperadas como crescimento inicial seguido de
valores aproximadamente constantes foram encontradas em todos os modelos e niveis.
No nivel mais baixo, nota-se melhor desempenho dos modelos tedricos durante a fase
estabelecida. Como apresentado na Tabela 7.1, com excecdo de M4, que superestimou
em todos os niveis, os demais modelos obtiveram bons resultados. Em 0,1 zi, M3 teve o
melhor desempenho, enquanto que M2 apresentou melhores resultados nos demais
niveis. Desta forma, considerando os resultados como satisfatorios apesar dos modelos
empregarem diferentes combinacfes de formulagdes, conclui-se que o modelo de
espectro 3-D do crescimento da conveccdo pode ser empregado para a simulacdo da

fase de transicdo matutina e, portanto, em trabalhos futuros.
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Finalmente, pode-se concluir que este trabalho de tese conseguiu realizar seus objetivos,
desenvolvendo modelagem analitica com o auxilio da modelagem numeérica.
Comprovou-se, aqui, 0 que se encontra na literatura cientifica: modelagem analitica
auxilia no desenvolvimento da modelagem numérica e vice-versa. Com o emprego de
ambas pode-se melhor identificar caracteristicas sobre a fisica da camada limite
planetaria. Pela primeira vez no INPE empregou-se 0 modelo LES, tdo vastamente
usado no meio cientifico especializado em mecanica dos fluidos. Este modelo foi de
fundamental importancia para a realizacdo deste trabalho, ndo somente pela ajuda na
comprovacdo das teorias aqui desenvolvidas ou apresentadas, mas também pela
quantidade de informacbes geradas a cerca dos parametros fisicos da
micrometeorologia. Seguramente, os resultados gerados neste trabalho garantem que os
temas aqui abordados — modelagem analitica e numérica — contribuem para um melhor
entendimento da micrometeorologia e assuntos relacionados, bem como propiciam que
no futuro outros trabalhos daqui sejam derivados. Como exemplo, podemos sugerir a
comprovacdo do modelo analitico de crescimento da CLC por meio de observacoes.
Além disso, considerando o bom desempenho do modelo LES na comprovagdo de
modelagem analitica, sugere-se também a verificacdo de uma modelagem de CLP
limitada verticalmente por uma nuvem sratocumulus e, posteriormente, por uma

cumulunimbus.
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A. APENDICE A - O TERMO DE FONTE TERMICA NO MODELO DE
CRESCIMENTO DA CONVECCAO

Al. A Funcao de Heaviside

Na Secdo 2, na formulacdo do termo de fonte térmica é considerado o esquema de
separacdo de variaveis: H(k,t): H,(k)f(t), e a funcdo f(t) é definida como uma

funcéo de Heaviside:

1 t>0

H(k,t)= H,(k)f,(t), onde: fl(t):{o o (A1)

Outras funcdes f(t) poderiam ser aplicadas, por exemplo:

;T fo@ == (A2)

£ )= sin(t) te[0,~x/2] B 1 _ 1
S | t>0 ~1+exp(-2t)’ 1+ exp(—4t)

As Ultimas duas sdo funcges sigmdides com duas diferentes constantes de tempo.
Agora, consideramos a seguinte equacao diferencial de evolugéo:

du(t)
dt

+u) = f() = u(t)=ue’ +je-<t-f> f(r)dz (A3)

Onde u(0)=u,. E claro que f,(t), f,(t) e f,(t) sdo funcdes continuas, ao contrario
de f,(t). A Figura A.1 mostra que a solucéo da equacdo (A3) para diferentes funcdes

f(t), depois que o termo fonte estd ativo. Nota-se uma grande similaridade entre as

solugdes, particularmente as soluges do termo de fonte usando f,(t) (fungéo néo-
continua) e f,(t) (funcdo continua). Existe uma pequena diferenca entre a evolugéo da
solugdo para as fungdes f,(t)e f,(t)apenas no periodo de tempo te[7.5,8]. De

qualquer forma, a integragdo no tempo para todas as fungdes f(t) &€ sempre uma funcéo

continua (propriedade do operador convolugdo, como mencionado).
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FIGURA A.1. Evolucdo temporal da solucdo para a equacao (A3).
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