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Prefacio

Uma pratica comum é tentar desenvolver uma representagao para tur-
buléncia partindo de uma forma funcional pré-estabelecida e entao se esti-
mam parametros para ajustar a curva aos dados de observagdo. A abor-
dagem é vélida e muito empregada. Vamos também usar desta estratégia.
Mas fundamentalmente vamos buscar uma teoria que possa ser aplicada em
diferentes situagoes.

O curso vai apresentar a teoria formulada por Geoffrey Ingram Taylor
em 1921. Vamos mostrar que a teoria pode ser adaptada para formular re-
presentacao da turbuléncia nos mais variados processos atmosféricos, inclu-
sive produzindo respostas para problemas que permaneciam abertos (como
no caso do modelo para o crescimento da camada limite convectiva e da
primeira parametrizagio que leva em conta a intermiténcia).

O nome de G. I. Taylor estd associado a uma grande quantidade de
efeitos, como instabilidades do escoamento de fluidos (fluxo de Taylor-
Couette, Rayleigh-Taylor e Saffman-Taylor), teorema de Taylor-Proudman,
movimentos de particulas e colunas de Taylor, dispersdo de Taylor-Aris.

Sobre as questoes histéricas, uma boa referéncia é a biografia escrita
por Batchelor [6]. A intencdo do texto é descrever de forma detalhada
uma metodologia relativamente simples para modelagem de turbuléncia.
Além da descrigao da teoria, vamos apresentar resultados da aplicacao das
parametrizagoes no modelo atmosférico BRAMS.

Por dltimo, é um prazer agradecer a todos os que estiveram presentes
nesta jornada de mais de 20 anos.

Sao José dos Campos, 10 de maio de 2010.

Haroldo F. de Campos Velho
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Capitulo 1

Introducao

O conhecimento classico, das antigas civiliza¢oes da Grécia e de Roma,
era dificil a distincdo entre uma metafisica' da natureza e da fisica pro-
priamente dita. Na filosofia moderna, metafisica é um ramo que estuda a
esséncia do mundo, cujo ramo central é a ontologia (é a parte da filosofia
que trata do ser enquanto 567’2).

A ciéncia moderna tem seu comego com os estudos de Galileo Galilei e
Johannes Kepler (para citar dois dos nomes mais relevanes), onde a natureza
é descrita com a ajuda da matematica.

A distincao clara de uma metafisica da natureza, da ciéncia da fisica é
dada de forma definitiva com os trabalhos de Isaac Newton. Principalmente,
devido ao seu livro mais importante: Principios Matemdticos de Filosofia
Natural. Os estudos de Newton vao estabelecer que a ciéncia da natureza
precisa de uma quantificacao. Este casamento definitivo de conceitos que
tentam explicar os fendmenos da natureza com descricao matematica, é a
descricao da fisica.

IMetafisica (do grego meta = depois de, ou além de; e physis = natureza ou fisico)
é uma palavra cunhada pelos discipulos de Aristételes, quando tentavam organizar os
escritos do mestre, separando os escritos sobre a natureza (physis), dos textos sobre ética
e politica (metaphysis).

2Esta definicdo pode ter pouco significado para os nao especialistas. Qutra maneira de
expressar metafisica é como um processo da inteligibilidade de todas as coisas [49]. Entre-
tanto, a questdo é controversa dentro da filosofia, pois para alguns filéfosos a metafisica
é uma ilusdo, esta concepgao conquistou o circulo de Viena (que tinha como lider Moritz
Schlick e contava com nomes famosos como Rudolf Carnap, Otto Neurath, Hans Hahn,
sendo Ernst Mach uma de suas fontes iluminadoras, mas o idolo do grupo era Lud-
wig Wittgenstein) e dos filésofos da desconstrugdo do movimento pés-modernista. Kurt
Godel frequentava as reunioes do circulo de Viena, mas nao compartilhava do positivismo
l6gico do grupo [38]. Este texto vai ficar fora deste debate filoséfico.
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Alguns membros da comunidade da matemética alegam que a concepcao
da matematica como uma ciéncia da quantificagao nao esta totalmente cor-
reta. A matemdtica seria a parte do conhecimento humano que deve-se
deduzir conclusoes 16gicas a partir de um conjunto de axiomas [56]. Um dos
exemplos em que a experiéncia cotidiana e a intuigao nao podem ser usados
para nos guiar no desenvolvimento da matemaética é o das geometrias nao-
euclidianas. A batalha entre os formalistas e os intuicionistas estd longe de
um acordo. Mas, o tema deste texto ndo vai entrar nesta controvérsia. A
matematica aplicada estd muito bem definida no seu papel de gerar solugoes
computacionais para os varios desafios cientificos.

O Livro II do Principia de Newton, trata da dindmica dos fluidos. Mas, a
formulagao matematica completa das equacoes de evolugao, que determinam
o efeito das forgas sobre um fluido, foi estabelecida por Claude-Louis Navier
(engenheiro, matemadtico e fisico francés) e George Gabriel Stokes (fisico e
matematico irlandés, o mesmo do teorema de Stokes do célculo vetorial).

Contudo, as equagoes diferenciais parciais de Navier-Stokes (N-S), que
descrevem o movimento dos fluidos, nao estao totalmente completas. Sob
determinados tipos de escoamentos, ainda nao é possivel obter-se uma des-
cricao precisa. E o caso do escoamento turbulento. De fato, a turbuléncia
tem se mostrado um dos problemas que persiste em permanecer sem uma
descri¢ao completa. Todavia, é preciso desenvolver alguma representacao
para a turbuléncia nas equacoes da dindmica dos fluidos.

A turbuléncia é um complicador final numa equagao que, por si sé, ja
apresenta grandes dificuldades, pois as equagoes de N-S sdo nao lineares e
s6 em poucos casos tem uma solugao analitica. Solugbes aproximadas sao
obtidas por processos numéricos e inauguram a importante area da dindmica
dos fluidos computacional [33, 54]. Esta é uma drea em que a matematica
aplicada deu e dé contribuigoes fundamentais.

O século XX trouxe avancos notaveis, tanto do ponto de vista da ciéncia
bésica, com novas teorias da mecanica (relatividade em 1905 e quantica
- a partir de 1901); como do ponto de vista tecnolégico (o transporte
aeronautico, a era espacial, a fisica nuclear para producao de energia e
a bomba atémica). Todavia, uma mudanca tecnolégica crucial aconteceu
na metade do século XX: o surgimento do computador digital. Uma das
primeiras aplica¢oes do computador digital (na época também era costume
se chamar cérebro eletrdnico) foi realizar previsdo numérica do tempo. Com
o computador nasce uma nova ciéncia: a ciéncia da computacao. Todavia,
o sonho de se prever as condi¢oes meteorolégicas foi delineado bem antes.
Quase ao mesmo tempo do aparecimento da teoria da relatividade restrita,
Vilhelm Bjerknes, em 1904, mostra que a dinamica dos fluidos geofisicos
pode ser vista como um problema de valor inicial [43, 86]. Vdrios anos de-
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pois, o meteorologista inglés Lewis F. Richardson (1922) tentou resolver as
equagoes da dinamica dos fluidos para prever o tempo, empregando for-
mulagoes algébricas das equagoes diferenciais; que poderiam ser resolvi-
das, em principio, empregando célculos (ou calculadora) mecénicos. In-
felizmente, o exemplo de previsao descrito por Richardson apresentou erros
de uma ordem de magnitude na pressao atmosférica predita em relagao a
pressao observada. Uma versao simplificada do conjunto de equagoes usadas
por Richardson foi a base para o primeiro modelo numérico da previsao de
tempo [20].

A moderna previsdo numérica do tempo é um dos icones do avanco
cientifico do século XX, sendo um campo altamente especializado e que
estd continuamente evoluindo. Centros operacionais de previsao utilizam
modelos computacionais complexos, que requerem os computadores mais
potentes para sua resolugao. O Centro de Previsao Numérica do Tempo e
Estudos Climéticos (CPTEC) do INPE é o érgao brasileiro responsével pela
previsao numérica do tempo no Brasil (www.cptec.inpe.br).

Entre a gama de dificuldades para modelar os movimentos da atmosfera
estd a representacao da turbuléncia, que é um fenémeno permanente nos
movimentos atmosféricos [10, 78].

1.1 G. I. Taylor e a Turbuléncia

Geoffrey Ingram Taylor foi um fisico e matematico inglés e um grande es-
pecialista em dinamica dos fluidos e teoria de ondas. Ele também é descrito
como um dos maiores fisicos dos século XX.

Em 1921, Taylor publicou um trabalho entitulado Difusdo por Movimen-
tos Continuos [80], que langou as bases da teoria estatistica da turbuléncia.
De acordo com o bidgrafo de Taylor, George Batchelor (seu ex-aluno de
doutorado e ele mesmo um dos expoentes no estudo tedrico da turbuléncia),
o artigo de Taylor de 1921 estava a frente de seu tempo [6] e parece ter sido
o primeiro a introduzir correlagoes de velocidade no estudo da turbuléncia.

O principal resultado do artigo seminal de Taylor relaciona a taxa de
crescimento da distancia quadratica do deslocamento de elementos de flu-
ido (X) em uma dada dire¢do com a integral do coeficiente de correlagao
da componente da velocidade naquela dire¢ao em dois instantes de tempo
distintos. E férmula hoje classica:

d(

X2) ¢
) = ofu) /0 R(€)de .

A velocidade u é assumida uma fungao aleatéria do tempo t.
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Duas propriedade importantes emergem em dois casos limites, quando
t — 0 e quando t — o0o. Ambas previsoes tedricas destes casos limites
estdo de acordo com as observagoes [6]. O segundo caso, grandes tempos
de difuséo (t — o0), o coeficiente de difusividade turbulento é constante e
exXpresso por:

(u) /0 " Re)de |

A integral pode ser interpretada como um tempo de mistura, andloga, mas
mais precisa do que, o j& conhecido comprimeno de mistura [9).

Nas expressoes acima, apareceram conceitos que necessitam esclareci-
mentos, como coeficiente de difusividade turbulento e comprimento de mis-
tura. No préximo capitulo, vamos tentar re-fazer a trajetéria de como se
pode deduzir a equacao fundamental de Taylor: partindo da teoria cinética
dos gases, passando pela teoria de Einstein da difusao para explicar o movi-
mento browniano, até a forma como é usada para representar a turbuléncia
nas equacoes da dinamica da atmosfera.

Apébs a demonstracao do teorema de Taylor, vamos aplicar esta teo-
ria estatistica da turbuléncia para todas as condigdes termodinamicas (diz-
se condigdes de estabilidade, no jargao da meteorologia), inclusive para as
condigoes de transi¢cao, onde quase nao hé estudos registrados na literatura.

Por muito tempo a comunidade cientifica ndo deu muita atencao a
potencialidade da formulagao de Taylor. Os pesquisadores brasileiros se
destacaram na aplicagao desta teoria na modelagem da turbuléncia na at-
mosfera. O nome do prof. Gervédsio A. Degrazia merece destaque neste
esforgo, que recolocou a teoria de Taylor como um método alternativo e
competitivo para a parametrizagao da turbuléncia.

Aqui, vamos descrever a aplicacdo da teoria de Taylor como um mo-
delo de turbuléncia para diferentes camadas limites atmosféricas: camada
estdvel noturna, camada neutra, camada convectiva, camada residual (é o
decaimento da camada convectiva, quando a fonte térmica de sustencao da
turbuléncia deixa de atuar), o crescimento da camada limite convectiva.
Vamos mostrar como adaptar a teoria de Taylor para uma descricao da
turbuléncia de nuvens do tipo strato-cumulus.

Um ponto que tem ocupado os tedricos da turbuléncia é como se dis-
tribuem os vértices turbulentos nas varias escalas e como estes voértices
preenchem o espaco. As primeiras idéias eram que os vortices ocupavam
todo o espago em todas as escalas. Mais recentemente, os pesquisadores
foram se convencendo que o escoamento turbulento (registrado com um
campo de vorticidade intenso) poderia nao ser preenchido completamente [35].
E o regime de intermiténcia, onde a intensidade da vorticidade varia de
forma abrupta no espago. E possivel que a teoria de Taylor pode ser usa-
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da para tornar-se a primeira abordagem que leva em conta a intermiténcia
numa parametrizagao da turbuléncia [13, 11].

A turbuléncia estard invariavelmente presente quando houver escoa-
mento de fluidos. Uma proposta ousada, entretanto, foi feita pelo astrofisico
russo Yakov Zel’dovich em 1970 [88]: a evolucdo cosmoldgica poderia ser
descrita por uma dinamica turbulenta.

Como avaliar a idéia de Zel’dovich?

Uma idéia seria avaliar o espectro de energia para varios redshifts [53] (é
uma maneira de como os astrofisicos avaliam a idade do universo). Esta foi
a avaligdo realizada por Caretta et al. [19]. Contudo, ao invés de avaliar o es-
pectro de energia cinética turbulenta de dados da astronomia observacional,
a andlise foi realizada com dados simulados pelo modelo A—CDM, através do
calculo do espectro energia potencial gravitacional, em funcao do inverso de
um raio de percolacdo. A anélise foi realizada para verificar a distribuicao
de energia potencial em fungéo do conteudo de matéria escura contido numa
esfera de raio varidavel. A conclusao foi que o escalonamento de energia segue
aproximadamente uma lei de poténcia -5/3, que estd de acordo com um dos
principais resultados da turbuléncia devido ao matematico russo Andrei N.
Kolmogorov [35]. Se esta descricdo se mostrar adequada, todo um novo
programa de pesquisa em cosmologia pode ser estruturado. Vamos mostrar
como se chegou a estes resultados e como seria organizada uma pesquisa
usando a teoria de Taylor para parametrizar a turbuléncia cosmolégica e
explicar a formagao de estruturas em grande escala do cosmos.

Exercicios

1. Porque Batchelor [6] afirmou que o tempo de mistura, fot R(&)dg, é
mais preciso do que o conceito andlogo de comprimento de mistura?

2. Descreva em termos genéricos dinamica dos fluidos computacional
(DFC) e cite 2 exemplos de aplicagoes.

3. O que ¢ intermiténcia?
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Capitulo 2

O Teorema de Taylor

2.1 Difusividade da teoria cinética dos gases

A teoria cinética dos gases tem hipdteses bastantes simples. Aqui, adotar-
se-4 uma hipdtese que nem sempre é assumida:

1. o gds é composto por particulas diminutas (dtomos ou moléculas);

2. na auséncia de um campo de forcas, as particulas movem-se em linha
reta;

3. é um géas diluido: colisdes pouco freqiientes entre as particulas (para
um gas nao diluido, um termo para representar a matriz de colisao
precisa ser considerado: equagao de Boltzmann);

4. a energia cinética total de duas moléculas é igual, antes e depois da

colisao (colisdo elastica).

Virias propriedades podem ser deduzidas da teoria cinética. Aqui, o
interesse é deduzir propriedades de transporte: coeficiente de difusividade.
A concentracao do gés é dada pela razao entre a massa e o volume, o fluxo é
arazdo entre a taxa (quantidade de massa por segundo) e a drea transversal,
ou seja:

massa

= ~ -3 2.1.1

¢ volume [gcm ] ( )
massa/tempo  m 21 2

F = T arem oA ue [gs cm ] . (2.1.2)

O fluxo liquido de massa é dado por:

F=F — F, = [ujc; — usca] & upmey — ca] (2.1.3)
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onde sera assumido que: u; & Uy = Uy, sendo u,, uma velocidade média
das moléculas.
Observando a Figura 2.1, o balango diferencial de massa é dado por:

dc
c(x+e)—c(z) =e— (2.1.4)
Ox
para um e suficientemente pequeno. Assumindo que € = £,,, onde £, é
um comprimento caracteristico (como o livre caminho médio no movimento
browniano e na teoria cinética), o fluxo liquido pode finalmente ser expresso
como:

Oc

Er (2.1.5)

F=F —F=—uplc(x+ ) —c(x)] = —(umbm)
K

E pertinente notar que a difusividade K é o produto de uma velocidade
caracteristica por um comprimento caracteristico: K & ULy, .

&
A
' ™
A
—p ——p
— —
» Uy -7 U

Figura 2.1: Fluxo de massa entre duas faces de superficie AA, com flui-
do atravessando a face A; com velocidade u; e a face separada por uma
distancia e com velocidade us.

2.2 Demostracao do teorema de Taylor

O artigo tedrico de turbuléncia mais importante de G. I. Taylor foi
escrito mais de uma década e meia depois do artigo de Albert Einstein
sobre a explicagdo do movimento browniano. O jovem Einstein acreditava
nas idéias novas que circulavam na época, como a hipdtese de atomos e
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moléculas, como advogava Ludwig Boltzmann, idéia que era combatida pelo
maior fisico da Austria, Ernest Mach.

A hipoétese para explicar o movimento browniano era a seguinte: o pélem
que se movia constante e aleatoriamente, como observado no microscépio
pelo botanico Robert Brown, colidia constantemente com moléculas da
agua, que se deslocavam com uma velocidade aleatdria, mas com uma ve-
locidade média v,, (por exemplo), transmitindo quantidade de movimento
aos graos de polem.

Nao ha descricao no artigo de Taylor de 2001 da motivagao para a sua
modelagem. Também nao hé registros na biografia escrita por Batchelor [6].
Contudo, ¢ consistente supor que a modelagem de Taylor tenha seguido as
mesmas idéias de Einstein para o movimento browniano, s que no escoa-
mento turbulento temos vértices, ao invés de graos de pélem ou moléculas de
agua. A idéia plausivel é a seguinte: os vértices sao parcelas de fluido com
certa individualidade. No escoamento turbulento, temos vértices de varios
tamanhos (um modelo conceitual foi apresentado por Lewis Richardson,
com o processo da cascata de energia, onde os vortices maiores se partem
para originar vortices menores e assim por diante, até a escala da dissipagao
viscosa). Assim, vértices pequenos podem colidir com vértices maiores. A
colisao muitas vezes nao tem energia para quebrar o vértice maior, mas tem
energia suficiente para deslocar um pouco a trajetoria do grande voértice,
que seguiria numa trajetéria imposta pela direcao da for¢a de pressdao (ou
outras forgas atuantes no sistema).

A analogia agora é clara: os grandes vértices sdo como os graos de
pélem colidindo sistematicamente com os pequenos vértices (que podem ser
visualizados como tendo um comportamento similar as moléculas da dgua).
Deste modo, os vortices num escoamento turbulento terao uma trajetéria
aleatéria, seguindo uma descri¢ao do tipo movimento browniano.

E uma hip6tese ousada e, como disse Batchelor, estava a frente do seu
tempo.

Teorema 2.1. Teorema de Taylor: Seja a velocidade de um escoamento
turbulento v(t) wm processo estocdstico homogéneo, com fungao de autocor-
relag¢do expressa por p(t). A distancia média entre dois elementos de fluido
num escoamento turbulento € dada por:

<x2(t)>=2<v2>/0 (t = 7)p(r) dr (2.2.6)

Prova: Primeiro, lembrando que a velocidade é a derivada do deslocamento
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em relagao ao tempo:

t
v= dr = z(t) = / o) dt .
i ;

A teoria cinética nos informa que difusividade é o produto de uma velocidade
caracteristica por um comprimento caracteristico. Deste modo,

K ~v(®)a(t) = 2(1) dg;it) - % Eﬁ(t)} - /0 () o(t') dt’ .

Como o interesse é em quantidades médias, toma-se a média da expressao
acima:

- [;@s?(t»} = /Ot<v(t)v(t’)> dt' (227)

A funcéo de correlagao R(t) num processo estocastico homogéneo é in-
dependente do pardmetro ¢ (t =t' + 7). Neste caso, R(t) é dada por:

onde p(t) é a funcao de auto-correlagao.
Integrando a Eq. (2.2.7), chega-se a equagao do deslocamento entre duas
parcelas de fluido:

_2// )y dt’ dr = 2(v // Nt dr . (2.2.8)

Integrando por partes:
@y = 2 [ t | oterar =20 { [ o) dt']; - () dT}
_ 2<v2){[t/()tp(7')d7] _o—/otrp(T)dT} .

Finalmente, chega-se ao teorema de Taylor:

<x2(t)>:2<v2>/ (t—7)p(r)dr O (2.2.9)
0

A equagao (2.2.9) é uma relagao lagrangiana, isto é, o sensor de medidas
entre as parcelas de fluido viaja com a mesma velocidade do escoamento (ao
invés de se tomar uma referéncia em algum ponto fixo do dominio, como se
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faz numa descrigao euleriana). Como uma tultima observagao, é pertinente
informar o corolério:

R(0) = (v*) = p(0)=1. (2.2.10)
Antes de finalizar a sessdo, vamos realizar uma anélise assintética da
difusividade. A forma mais primitiva, dada pela Eq. (2.2.8), serd usada na

andlise. Vamos examinar o comportamento no inicio do processo (t — 0) e
para longos tempos de difusao (t — o).

Para ¢ — 0, tem-se que p(t) — 1, deste modo

(1) = %ﬁmmmﬁ%ﬁwm
= 2(vi(t)) x 1 x /tTdT
0
= (vZ(t))t* . (2.2.11)

Para t — oo, tem-se que fooo p(t)dt = Ty, (escala de decorrelagao la-
grangiana), desta maneira

ww>=ﬂﬂmﬁélmwwm
= 200 (t))Ty, /t dr

0
= 20X\ Tyt . (2.2.12)

Fica claro que, para grandes tempos de difusao (¢ — c0), a distancia entre
parcelas de fluido num escoamento turbulento

00 = () < V1, (2.2.13)

que estd de acordo com a teoria de A. Einstein do movimento browniano.

2.3 Forma espectral do teorema de Taylor

A forma que é usada para representar a turbuléncia nao usa a funcdo de
correlagao, mas a transformada de Fourier da fungao de correlagao (espectro
da energia cinética turbulenta).
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Definindo o par transformada/anti-transformada de Fourier da funcagao
de correlacao:

P(w) = % _+OCR(T)erT, (2.3.14)
+oo

R(r) = %/ d(w)e “ dw , (2.3.15)

R(0) = ;/+Oo<l>(w)dw. (2.3.16)

Para um processo estocastico turbulento homogéneo, a funcao de correlagao
¢ uma fungao par:

{()v(t + 7)) = (0(0)v(1)) = (v(T)v(0)) = R(7) = R(-7)

e a equacao espectral torna-se

+00 o0
d(w) = 1 R(7) [cos(wT) + sen(wT)] dr = %/0 R(7) cos(wt)dr .

— o0
(2.3.17)
A dltima igualdade se estabelece porque a fungao seno também é uma funcao
par e a integral sobre o dominio acima se anula.
Em meteorologia, a freqiiéncia é dada em ciclos por segundo (Hz: s71),
ao invés de rad.s~!: n = w/2m. Desta forma, o espectro serd dado por:

S(n) =21 (27mn) . (2.3.18)

Deste modo, as variancias de velocidades ficam definidas por:

(v?) = o} = R(0) = /000 S, (n)dn = /OOOnSLi (n)d(logn) . (2.3.19)

A 1ultima expressao é tipicamente usada para apresentar os dados experimen-
tais. A notacao Sr, é para chamar a atencdo que o espectro na expressao
acima é medido na forma lagrangiana e o subscrito i identifica a direcao
(i = u,v,w).

2.4 Parametros da turbuléncia

O teorema de Taylor nos fornece uma maneira de calcular varios parametros
da turbuléncia. Antes de deduzir estes parametros, vamos usar a forma
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normalizada do espectro para redefinir a expressao do distanciamento de
parcelas de fluido:

(1) = 20° / (t — 1) plr) dr

= 202 /0 t(th) { /O b (SL;§”)> cos(27rn7)dn} dr

e8] 2
9.9 sen®(nmt)
; (n)——————= . 4.
UZt/o Fr,(n) (D)2 dn (2.4.20)

A quantidade [sen(nnt)/(nmt)]? age como um filtro de passa-baixa [44].
Para o calculo da difusividade, serd usado a expressao deduzida na
Eq. (2.2.7):

_d 1, ., ) a=2x,,2
Kaa = % |:2<£E1 (t)>:| Onde. { i — w,v,w . (2421)

2.4.1 Difusividade turbulenta

A expressao da difusividade lagrangiana K, é obtida derivando-se a Eq. (2.4.20)
e substituindo na Eq. (2.4.21) [18, 31, 63]:

2

o [ sen(2mnt)
Koo =2 [ Fp () =25 gy 2.4.22
= e = (2.422)

Antes de prosseguir, é pertinente fazer uma andlise da equacdo para
difusividade. Primeiramente, fica claro que a difusividade turbulenta é uma
quantidade que depende tanto do espago, quanto do tempo. Por outro
lado, a expressao acima mostra que K,, também depende da variancia de
velocidade 02, que é um parametro préprio do escoamento. Deste modo, a
difusividade turbulenta é uma propriedade que varia com o tempo e depende
do tipo de escoamento, enquanto que a difusidade laminar é uma quantidade
que nao varia com o tempo e é uma propriedade do material (e nao do
escoamento).

Para obter a difusividade turbulenta euleriana, faz-se uso da hipétese de
Gifford-Hay e Pasquill [63]:

pL.(BiT) = pi(T) (2.4.23)

onde p; é a funcao de correlacdo euleriana e [3; é a relacdo entre as escalas
de decorrelacao lagrangiana e euleriana [10]:

Tu _oivm (2.4.24)

ﬂi:Ti_Uzl
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onde U é velocidade média do vento. Da Eq. (2.4.23), segue a relagdo
entre os espectros (para uma ilustracio da diferenca entre os espectros, ver
Fig. 2.2):

nFr,(n) = pinF;(Bin) . (2.4.25)

Substituindo a expressao (2.4.25) na Eq. (2.4.22), chega-se a equagdo que
é referéncia na parametrizagdo de turbuléncia descrita neste texto [31]:

o232 [ sen(2mnt/5;)
Kypo = ++ Fi(n)————= . 2.4.2
o= %52 [ R g (24.26)

O comportamento assintético para a expressao acima, para longos tempos
de difusao (t — o0), é expresso por:

_ 0iBF(0)

Koo = 2.4.2
: (2.4.27)

0.14

Lagrangiano
— — — - Euleriano

nF(n)

Log(n)

Figura 2.2: Densidade espectral hipotéticas ilustrando as direrencas entre
dados lagrangeanos (L) e eulerianos (E).

2.4.2 Escala de decorrelacao lagrangiana

Partindo da seguinte relagao entre os pardmetros de turbuléncia [10]:
Koo = 03T, = 0l (2.4.28)

a escala de decorrelacao lagrangiana pode ser calculada a partir da Eq.
(2.4.27):

Ty, = @ . (2.4.29)
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2.4.3 Comprimento de mistura

Como o dltimo pardmetro a ser mostrado, partimos das expressoes (2.4.27)
e (2.4.28) para determinar o comprimento de mistura:

O'iﬁizFi(O)

f=2

(2.4.30)

Este parametro pode ser usado em outros tipos de modelos de turbuléncia
de mais alta ordem, como o modelo de Mellor-Yamada [55].

Exercicios

1. Justifique a dltima igualdade na Eq. (2.3.17).
2. Mostre todos os calculos na dedugdo da Eq. (2.4.20).

3. Demonstre a relagio assintética (2.4.27) partindo da Eq. (2.4.26).
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Capitulo 3

A Camada Limite
Atmosférica

A atmosfera nao é uma massa de ar homogénea ao redor do planeta
Terra. Ela apresenta estratificacdo. A atmosfera terrestre est4 em perma-
nente movimento, devido ao aquecimento diferencial originado pelo Sol. De
modo geral, cerca de 80% da massa da atmosfera encontra-se contida abaixo
de 10 Km de altitude e praticamente a totalidade da dgua atmosférica nas
fases gasosa, liquida e sélida. A estrutura da atmosfera é apresentada na
Figura 3.1. Da figura, pode-se notar a divisdo em quatro camadas distin-
tas: troposfera, estratosfera, mesosfera e termosfera - quando ocorre uma
inversao do gradiente de temperatura onde se encontram a tropopausa, es-
tratopausa e a mesopausa. Aqui, vamos nos ocupar da camada mais baixa
da atmosfera, a troposfera. Nesta camada da atmosfera, é onde ocorrem a
quase totalidade dos fenémenos meteorolégicos. Na camada da troposfera
mais proxima a superficie, se caracteriza como uma regiao onde ocorre uma
intensa mistura vertical, devido ao fendmeno da turbuléncia, onde se nota
correntes ascendentes e descendentes de ar.

A primeira camada na atmosfera é a camada limite planetaria (CLP):
uma camada fina em contato direto com o solo e os oceanos, onde os efeitos
da viscosidade e da turbuléncia devem ser considerados. A evolucao da CLP
é controlada pela mistura turbulenta induzida pela diferenga de temperatura
entre a atmosfera e a fronteira fisica da crosta terrestre (producao térmica)
e pelos ventos dos niveis mais baixos (produgdo mecénica). Na camada
limite convectiva (CLC) a turbuléncia é gerada pelo fluxo de calor da Terra
para a atmosfera e pelo cisalhamento (shear) do vento. A camada limite
estavel (CLE) apresenta um fluxo de calor inverso daquele na CLC entre a
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Figura 3.1: A estrutura térmica da atmosfera (Fonte: Adaptada de
Wikipédia (2010)).

Terra e a atmosfera, e a turbuléncia se estabelece a partir de um balango
delicado entre o fluxo negativo de calor (enfraquecendo a turbuléncia) e
do cisalhamento do vento (termo de produgdo da turbuléncia). A CLE
surge no periodo noturno, podendo também ocorrer em dias nublados ou
em outras situagoes especiais. Na camada limite neutra (CLN) a turbuléncia
é predominantemente mecéanica, isto é, fraco fluxo de calor e um campo de
vento relativamente intenso.

Segundo Stull [78] a CLP é definida como sendo a regido da troposfera
que responde as forcantes de superficie com uma escala de tempo cerca
de uma hora ou menos. Os efeitos superficiais agem através das trocas
verticais de calor, quantidade de movimento, vapor d’agua, emissoes de
poluentes e a modificagoes do escoamento do ar gerado pela influéncia do
terreno. A espessura da camada limite é bastante varidvel no tempo e no
espaco, com amplitudes de centenas de metros a poucos quilometros. Uma
das principais caracteristicas da CLP é a variagdo de temperatura, ocorrida
devido ao aquecimento e resfriamento da superficie. Essa variagao mostra
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que a CLP sofre uma interacao didria entre mecanismos que determinam
comportamentos distintos de sua estabilidade.

O ciclo diurno da CLP é apresentado na Figura 3.2. Ao nascer-do-sol o
solo comega a se aquecer, com um fluxo positivo de calor proveniente do solo,
o calor é transferido para camadas superiores, provocando uma mistura tur-
bulenta das propriedades do ar. A presenga de ventos faz existir assim duas
fontes de produgao da turbuléncia na CLP: térmica e mecanica. Durante a
manha, a mistura turbulenta diminui a estabilidade térmica observada no
periodo noturno. Ao longo do dia, as estruturas convectivas intensificam-se
provocando o crescimento da CLP. Devido a esta intensa mistura a CLC é
também chamada de Camada de Mistura (CM). Os turbilhdes que contém
mais energia tém uma dimensao vertical da ordem de grandeza da propria
altura da CLP, e podem atingir mais de 2 Km.

2000 p=

Atmosfera Livre

3 /___\ f/-‘h“ranhﬂmemul Camada Inversio
= : ]
5 Entranhamento
=
: 0001 Camada
< Residual

Camada Limite

Camada Limite Convectiva

Convectiva

Carmada Limite
Estavel (Hoturna)

B e
P L L s =~ * =

/ Carmada Limite Superficial

e ssmssassmmsm=sn=

12hs 15 hs 24hs 6 hs 12hs

HORA LOCAL
Figura 3.2: Ciclo diurno da CLP (Fonte: adaptada de Stull [78]).

Contudo, a modelagem completa da CLP é extremamente dificil. Pois
além da turbuléncia estar permanentemente presente, a CLP passa por di-
versos processos fisicos extremamente diferenciados; caracterizados por trés
condigoes limites:

1. camada convectiva: ocorrendo na presenga do aquecimento solar, havendo

entao um fluxo de calor no sentido superficie-atmosfera;
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2. camada neutra: caso em que a turbuléncia mecanica é o mecanismo
dominante;

3. camada estdvel: no periodo noturno ha uma inversao do fluxo de calor
do que o ocorrido no caso convectivo, isto é, a corrente térmica passa
a ser no sentido atmosfera-superficie.

Os fluxos turbulentos, produzidos pela combinagao nao linear das variaveis
do escoamento, podem ser representados como um produto entre os gradi-
entes das quantidade médias e por uma difusividade turbulenta, que, como
visto, sao determinadas pelo escoamento, e nao pela natureza do fluido.

O objetivo neste capitulo é deduzir os modelos de turbuléncia para cada
tipo de CLP a partir da teoria de G. I. Taylor.

A chave para desenvolver a parametrizacdo com a teoria de Taylor se
expressa no calculo do espectro de energia cinética turbulenta. O modelo
tedrico do espectro é obtido tentando capturar a freqiiéncia dos vétices mais
energéticos (determinada por experimentos [78]) e com a lei de Kolmogorov
no sub-dominio inercial [35].

3.1 Teoria de similaridade

A turbuléncia tem sido estudada tanto do ponto de vista experimental,
como tedrico. Uma formulagao interessante é o desenvolvimento de uma
semi-empirica, ou ainda teoria de similaridade. Em 1946, Obukhov desen-
volveu uma escala de comprimento universal para a camada superficial da
atmosfera, que foi a base para o desenvlvimento da teoria de similaridade
de Monin e Obukhov (teoria de Monin-Obukhov) em 1954 [34]. O objetivo
da teoria era uma descricao ou representagao da turbuléncia com poucos
parametros.

A teoria de similaridade de Monin-Obukhov é hoje uma das teorias
cldssicas para se descrever a turbuléncia, pois teve grande sucesso em de-
screver a camada superficial da PBL. A camada superficial ocupa cerca de
10% da altura total da camada limite, a partir da superficie.

A hipétese na teoria de Monin-Obukhov é que as quantidades relevantes
para a descricao da estrutura da camada dependam de poucos parametros
fisicos dimensionais. Como conseqiiéncia, a velocidade de fricgao ou dinamica
(ux = \/7s/p; Ts € a tensdo na superficie), o fluxo de calor (g. = w’ ¢’|,—9)
e o parametro de conveccio (8, = g/T ~ g/f), poderiam formar escalas de
velocidade, comprimento e temperatura, como segue:

: q
S 0, = —— 3.1.1
KﬁcQ*7 RUsx ( )

U
U L=
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onde kK ~ 0,4 é a constante de von Karman. Como u, > 0, o sinal de g,
determina os sinais de L (comprimento de Monin-Obukhov) e 6.. Analoga-
mente ao método da parcela [47, 18], pode-se definir, através das escalas, o
tipo de estratificagao:

instavel: g, >0, L <0, 0, <O0;
estavel: q. <0, L>0, 6, >0;
neutra: g« — 0, |L] — 00,]0.] — 0.

A parte fundamental da hipétese de Monin-Obukhov é a auto-similaridade
dos perfis verticais de u e 0:

dafue) 2y A0y ey,

d(z/L) L d(z/L) L
que pode ser re-escrita numa forma mais conveniente
Kz du z Kz df z
—_ — J— —_— = —_— N . ]. .2
Uy dz g(L)’ 0, dz & (L)’ (3.1.2)

onde £ e & sdo fungdes universais (determinadas por experimentos) da
varidvel adimensional z/L.
A férmula fundamental da teoria semi-empirica
du

v =K =
u'w i

pode ser combinada com (3.1.2) para se obter as difusividades

1

KUy 2 KUy 2
K= . Kp=——""_ . (3.1.3)
§(z/L) §o(z/L)

Assim, a teoria da similaridade descreve uma quantidade caracteristica
adimensional no interior da CLP, seu perfil segue uma funcao universal. A
forma dessa funcao, deve ser determinada a partir de dados de observagao
[34].

3.2 Camadas limite estavel (CLE) e neutra
(CLN)

Embora nas tltimas décadas a compreensao da camada convectiva (instével)
tem sido bem estabelecida, a camada limite estdvel (CLE) é bem menos co-
nhecida, pois outros fenénemos interferem no processo, como ondas de gravi-
dade. Entretanto, a modelagem da CLE noturna tem sofrido um avanco com

LA velocidade de frigio é definida por: u2 = 7/p.
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as informagoes extraidas de alguns experimentos [22, 58, 76], revelando uma
similaridade local dos fluxos turbulentos.

A teoria de similaridade é adaptada ao caso da CLE [31], onde a parame-
trizagao dependerd de outras quantidades no lugar das grandezas superficiais
uy € 0. Assume-se que as escalas apropriadas dependem dos valores locais
da tensao 7(z), do fluxo de calor w’#'(2) e do comprimento de Monin-
Obukhov local? A

T U?
— = = =(1-2z/h)™ 3.24
- R (3:2.4
w' '

= (1—-z/h)* 3.2.5
g = 0 (325)

A (Bay/2—az)
7 = (1-2z/h)>™ 2 (3.2.6)
onde 19 = u? = —u/ w’ é a tensdo superficial, h é a altura da camada limite

turbulenta estavel, z é a altura acima do solo, L é o comprimento de Monin-
Obukhov e oy, g s@o constantes a serem determinadas por experimentos.
Esta hipotese é aplicavel em regimes estaveis sobre terreno homogéneo, onde
a turbuléncia é continua e nao dominada por ondas de gravidade.

Um dos primeiros trabalhos da versao moderna do uso da teoria de
Taylor como parametrizacao de turbuléncia foi o artigo de Degrazia e Moraes
em 1992 [31].

Uma expressao geral para o espectro da velocidade turbulenta adimen-
sional na camada limite superficial é dada por [61]

n.S;(n) Afm

@& @ F BT (327

onde f =nz/U é uma freqiiéncia adimensional. De acordo com a teoria da
similaridade Eq. (3.2.4), a expressdo acima pode ser re-escrita como
n.S;(n) Afm

7 = AT B (3.2.8)

sendo U, a velocidade de friccao local.

O modelo espetral deve ser compativel com a lei de Kolmogorov no
subdominio inercial®. Baseado em argumentos de similaridade e da hipétese
de turbuléncia congelada de Taylor?, a lei de Kolmogorov no sub-dominio

2 - 3/2
i T k(g/THw'e’ . i
3Lei de Kolmogorov: E(k) = ck™5/3¢2/3, onde ¢ é uma constante.

4Se k é o niimero de onda, n a freqiiéncia e U a velocidade média, entdo: k = (2mn)/U.
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inercial pode ser expressa por [30]

2/3 —2/3
@ i E %7” = c; Rz / 2mnz / k2/3 (3.2.9)
U \u? U A U ' o

Definindo S;(n) = (2r/U)E(27nn/U) ou nS;(n) = kE(k), e baseado em
argumentos de similaridade
n S;(n)
Uz

= ¢ [T (3.2.10)

¢ = o;aq (27‘(:‘6)72/3

onde a3 = 0.5+ 0.05 [75], @y, = 1 e a, = vy = 4/3 [61] (ver também [75],
pagina 134)); e, ¢, = 0.3 e ¢, = ¢, = 0.4. A funcdo &, é a dissipagao
adimensional. Desta forma, para manter a consisténcia do modelo com a
lei de Kolmogorov, duas exigéncias devem ser satisfeitas:

2
mi—mpms = =2
A —2/3
c; = W¢e .

Outro critério a ser observado é que a posi¢do do maximo espectral
coincida com o méaximo do modelo, isto é:

d 1.5mq
df F=(fm)i (fm)i ™

Dados experimentais mostram que para camada limite estdvel mo = 5/3 e
m1 = mg = 1, desta forma

A (L B )]

(3.2.11)

B = 15(f);"",

—5/3
A = 150 (fm); P02
permitindo obter a seguinte forma funcional para o espectro
nSi(n) 1.5cif¢>3/3

U 7P L 15 (F/(f))™”

o que implica na seguinte expressao para a variancia:

e} i 2/3 712
o? = / Si(n)dn = % : (3.2.12)
0 (fm)i
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Substituindo a expressao da taxa de dissipagao ®. [76]:
z
e (1 + 3.7 K) (3.2.13)

com ¢, = 1.25, finalmente obtem-se uma expressao para o espectro na forma
adimensionalizada;:

Si(n) _ 0.64F/(fm) .
of 115 [f/(fm)i)?

Fi(n) = (3.2.14)

Obtido o espectro, o passo seguinte é obter as expressoes para a difu-
sividade turbulenta, Eqs. (2.4.26) ou (2.4.27). Aqui vamos deduzir a ex-
pressdo assintdtica (2.4.27) na diregao vertical. Além do valor da variancia,
é necessario obter-se o valor do espectro na origem:

0,642
U(fm)i ’

onde a freqiiéncia do pico espectral e o maximo do espectro de camada
neutra estao relacionadas pela seguinte funcdo de estabilidade [75]:

S;(0) =

(3.2.15)

¢ = (fm)i (fm)il = 1 + 3,7 (%) <Z> . (3.2.16)

O méximo espectral de uma camada (neutra, inclusive) é determinado ex-
perimentalmente [75]:

(fm)nu = 0,058
(fm)n,v - 0, 22 (3217)
(fm)n,w = 0,33.

A expressao para o maximo espectral torna-se:

(fm)i = (fm) {1 +3.7 () l(l - z/%fal/zai } L (3:218)

Finalmente, para se obter a expressao assintética para a difusividade
turbulenta vertical K., (as expressoes para outras diregdes sdo andlogas),
substitui-se as expressdo de 02, 3, e a Eq. (3.2.15) na Eq. (2.4.27) [31, 16]

K.. _3ym (1—z/h)*/?(z/h)
u.h 16 1 + 3,7(z/h) (h/A)

(3.2.19)
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Os valores para os expoentes a; e o nas Egs. (3.2.4) e (3.2.5) sao deter-
minadas experimentalmente [58]. Os valores de ay = 2 ¢ ay = 3, extraidos
de medidas em Minnesota, quando processos evolutivos nao-estacionarios
estavam presentes. As medidas em Minnesota foram realizadas durante
o periodo de transi¢ao de uma camada limite convectiva para uma estavel.
Estes valores podem ser usados para representar uma camada neutra (CLN).
Para camada estavel mais bem estabelecida, usam-se os os seguintes para-
metros: a1 = 3/2 e ay = 1, resultado de medidas realizadas em Cabauw,
quando a CLE atingiu condic¢oes mais estacionarias. As medidas em Cabauw
foram realizadas aproximadamente trés horas apds o por do sol, evitando-se
assim o periodo de transicao.

3.3 Camada limite convectiva (CLC)

Para a CLC, a escala de velocidade é definida em termos da agdo mais
importante: o fluxo de calor entre a superficie e a atmosfera:

1/3
w, = L}g(w'e/)o h] (3.3.20)
0

onde h ¢é a altura da CLC e o primeiro termo do lado direito é o termo de
flutuagdo, como referido na literatura inglesa, ou empuzo, como se diz em
portugués, é expresso por 3. = g/fp (onde 0y é a temperatura potencial®).
Lembrando a expressao do comprimento de Monin-Obukhov (3.1.1)

L~1/3 = 1 i(wfgl) h v L i v ) (3.3.21)
—uy | 6o 0 Uy h

Substituindo a Eq. (3.3.21) na Eq. (3.2.7) resulta num modelo de espectro
com a escala de velocidade convectiva:

n S;(n) A fm (_ KL)Q/?’

w? (14 B fm2)"

- (3.3.22)

A lei de Kolmogorov de -5/3 para o dominio inercial E(k) = ce?/3k75/3 é
re-escrita em termos da freqiiéncia n (k = 2wn/U), mas agora formulada em
termos de parametros de similaridade convectivos a Eq. (3.2.10) torna-se:

nS;(n)

. . 2/3
_ . .2/3,-2/332/3 (%
w2 R fTCT (h) (3.3.23)

5Temperatura potencial: 6 = T(po/p)R/CP, onde T é a temperatura em Kelvin, p é a
pressdo e po é uma pressao de referéncia (em geral: 1000 milibares), R é a constante dos
gases e cp € calor especifico a pressao constante.
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sendo ¥ = eh/w? uma fungao de dissipagao adimensional [17, 15].

Como no caso neutro/estével, as constantes A e B da Eq. (3.3.22) séo
determinadas fazendo-se com que o espectro tedrico se ajuste ao espectro
de Kolmogorov (3.3.23) e fazendo-se o méximo do espectro coincidir com o
méximo experimental, Eq. (3.2.11). Para o caso da CLC, os expoentes para
Eq. (3.3.22) sdo: my = mg =1 e m3g = 5/3. Deste modo, o espectro para a
CLC é expresso por:

2/3
nSi(n) 0,9801-% (%) (Z/h)2/3

= /3 5/3
(fm)i/ [1 + (flfy i}

w3

i g

o que implica na seguinte expressao para a variancia:

2 _ 0,98 (\I'>2/3 (5)2/3 2w? 00[1 1,5 nz]_5/3
P\ MUy ()i aU
0,98¢; (W\*/3 /2\2/3
_ (f)?c/3<q> (%) w? . (3.3.24)
Finalmente [30]:
o Sin) 1 f 15 f17°/3
Fy(n) = e {1+ AT q} . (3.3.25)

Seguindo o procedimento da secdo anterior, é necessario calcular o es-
pectro na origem:
N

SRS TRTIAE

onde a fungdo de estabilidade para o caso convectivo é dada por [21]:

(3.3.26)

1.5h; i=wu,v
(Am)i = { 1.8 h {1 — exp[—4 (2/h)] — 0.0003 exp[8 (2/B)]} ; i = w

sendo (A, ); o valor do comprimento de onda para o pico espectral e o valor
do méximo para o caso neutro (f,)n,; ¢ dado pela Eq. (3.2.17).

Aqui vamos deduzir a expressao assintética na diregao vertical. Substi-
tuindo as expressoes (3.3.26), (3.3.27) e (2.4.24) na Eq. (2.4.27), obtém-se

% —0.1501/3 [1 —exp (—4 %) — 0.0003 exp (8 %)} . (3.3.28)

Wi



Parametrizacoes para todas as condicoes de estabilidade 37

3.4 Parametrizagoes para todas as condicoes
de estabilidade

Baseado nos desenvolvimento mostrados nas segoes anteriores, Degrazia e
co-autores em 2000 [27] apresentaram um novo conjunto de parametrizagoes
da turbuléncia para todas as condigdes de estabilidade (convectiva, estdvel
e neutra) da CLP. Usando a teoria de Taylor e as propriedades espectrais
observadas dos turbilhoes que contém energia, os autores apresentam as
expressoes para coeficiente turbulento (K;), para as escalas de comprimento
e de tempo Lagrangianas (¢; e T;, onde i = u, v, w).

Supondo que as duas fontes de producao da turbuléncia, como meca-
nismos de cisalhamento e conveccao na geragao da turbuléncia, possam ser
considerados mecanismos bem distantes no dominio dos dois espectros de
energia (estdvel/neutro e convectivo), ou seja, possuem uma independéncia
estatistica entre as freqiiéncias representativas de cada mecanismo. Neste
caso, ha uma interacao desprezivel entre as duas partes e ambas podem ser
modeladas separadamente. Nestas condigoes a hipotese de superposicao li-
near entre os mecanismos € plenamente justificivel. Desta forma, o espectro
de velocidades turbulentas pode ser expresso por

1.06¢; f (\Ile)2/3 (z/h)2/3 w?

[(Fa)i {1 - 15M}

1.5¢; f (@E)2/3 u?
n-—res 5/3 5/3
[(F2)i] {1+1.5f/ }

[(Frontee]™?

nS;(n) =

+

(3.4.29)

onde S; (n) = Fj;(n)o? é o espectro de velocidade Euleriano; w? é a es-

cala de velocidade convectiva; u2? é a velocidade de friccdo local; U, e ®,
sao as funcgoes de dissipacao adimensionalizadas; h é a altura da CLP;
f = nz/U é a freqiiéncia méxima reduzida; U é a velocidade média do

vento; ( f;‘;b)f é a freqiiéncia maxima reduzida para o espectro convectivo;

( f;:l)?“S ¢ a freqiiéncia méxima reduzida para um espectro neutro ou
estavel; ¢; = a;a,(27K)"%/3 com a, = 0.5 +£0.05 e a; = 1,4/3,4/3 para
u, v e w, respectivamente; finalmente, x é a constante de von Karman.

O primeiro termo da Eq. (3.4.29) é o espectro de velocidade turbulenta
gerado pelo fluxo de calor da superficie para a atmosfera: condi¢ao con-
vectiva (CLC) [27] e o segundo termo representa o espectro gerado pelo
cisalhamento do vento, podendo ser aplicado para as condigoes estavel
(CLE) [31] e neutra (CLN) [31], detalhadas anteriormente.
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Com a expressao para o espectro, pode-se obter uma formulagao para a
difusividade turbulenta:

wo(~L/Wh/L) (W (z/M)]'? @,
[(fm)5127® [(fm)i o5/
(3.4.30)
onde (—L/h) é o valor médio da condigéo de estabilidade para a CLC. Todos
os demais pardmetros para a turbuléncia (ver se¢ao 2.4) podem ser também
determinados [27].

Kaa:0,14\/c7~z{

3.5 Camada residual (CR)

Segundo Stull [78], a CR inicia sua formagao aproximadamente meia hora
antes do por-do-sol, quando cessa o fluxo de calor do solo para a atmosfera.
Nao havendo um mecanismo de produgdo de energia para manter a CLC,
os vértices turbulentos entram num processo de decaimento. A camada
resultante é denominada camada residual (CR), pois as suas varidveis de
estado e concentragdo iniciais sdo as mesmas da CLC prévia. A CR néo tem
contato direto com a superficie terrestre, visto que sua base é deslocada pelo
avanco da camada estdvel que se forma a medida que a noite avanga. Assim,
a CR nao é afetada pelo transporte turbulento e propriedades relacionadas
com a superficie.

Na verdade, ha poucos estudos sobre a camada residual, alguns au-
tores fizeram um estudo numérico com a técnica de simulacdo com grandes
vértices (LES) [57, 74].

Degrazia e co-autores [26] desenvolveram um coeficiente de difusividade
turbulenta para o decaimento da CLC, utilizando a teoria estatistica de [80]
e a formulacdo de Heisenberg [77] para representar a interagdo néo linear
entre as escalas. O ponto de partida é a equacao de evolucao da energia
cinética turbulenta.

Porém, ha pelo menos duas formulagoes possiveis para a CR, que parame-
trizam o acoplamento nao linear entre as escalas das turbuléncia: seguindo
a abordagem de Heisenberg [26] e a outra usando a abordagem de Pao [42].
Neste texto, vamos apresentar a dedugao seguindo a teoria de Heisenberg.
O leitor interessado na abordagem de Pao, pode consultar as referéncias
[42, 5].

Uma equagao para o espectro de energia cinética turbulenta (ECT) pode
ser deduzida a partir da equagao de Navier-Stokes. Para um escoamento
turbulento homogéneo, a equacao de evolugao para o espectro de energia
pode ser obtida a partir da transformada de Fourier da energia cinética



Camada residual 39

turbulenta (ECT) [48]

OB n )+ Wk )+ 2L Hot) — k2 E(lt) (3531)
ot T
onde k£ é o nimero de onda, ¢t é o tempo e (g/7p) é o empuxo. O termo
M (k,t) é a produgdo de energia por efeito mecanico, W (k,t) representa a
interacao nao linear entre os vértices de diferentes escalas, H(k,t) identifica
os efeitos térmicos e o tltimo termo é a dissipagao de energia pela viscosidade
molecular.
Para um escoamento turbulento homogéneo e isotrépico, desprezando
os termos de energia mecanica e térmica, a expressao para o espectro de
energia torna-se

E(k,t

% = W(k,t) — 2vk*E(k,t) . (3.5.32)

A hipétese de Heisenberg [77] é usada na parametrizacao do termo W (k, t):
W(k,t) = —2vrk*E(k,t) (3.5.33)

onde v é denominado coeficiente de viscosidade cinético turbulento. Es-
crevendo o espectro em termos de freqiiéncia, ao invés do ntimero de onda,
a Eq. (3.5.32) torna-se:

S (n,t) 8Py
ot U2

onde, como antes, n = kUn /2 (U é a velocidade média do vento), T'(n,t) =
W (n,t)2m/U representa a transferéncia de energia entre as diferentes fre-
qiiéncias e S(n,t) = E(n,t)2w/U. A representagado de Heisenberg pode ser
expressa por

=T(n,t) S(n,t) (3.5.34)

8m2n?
T(n,t) = —WVTS(TL, t) (3.5.35)
onde v é um coeficiente que pode ser calculado diretamente a partir da
teoria estatistica de Taylor para grandes tempos de viagem [26]

8o

=6 (3.5.36)

vy
onde n; é a freqiiéncia associada ao maximo do espectro no subintervalo
inercial, dado em Hertz (Hz). A Eq. (3.5.34) pode ser resolvida integrando
a equagao do espectro

2

S(n,t) = So(n) exp (87r21/T32t) . (3.5.37)
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Com a expressao da evolugao do espectro, torna-se possivel calcular o
coeficiente de difusividade no decaimento empregando-se a teoria de Taylor.
Baseado no modelo apresentado por Hanna em 1981 [45], é possivel deduzir
uma expressao para o decaimento da difusividade turbulenta

2
oZ(z,t
Kooz ) = 222 (3.5.38)
6 ne
onde n, € a freqiiéncia do pico espectral no subintervalo dos turbilhoes mais
energéticos e a variancia o2 é dada por:

1 e 2
iag(z,t) :/ So(n) exp <—87T21/T32t> dn . (3.5.39)

O coeficiente vertical de difusividade turbulenta K., em 1-D é calculado
a partir do coeficiente de viscosidade cinético vp. Como ponto de partida,
¢é assumido que a estrutura da CR nos primeiros estdgios do decaimento
era a mesma da CLC existente. Desta forma, o espectro de energia vertical
inicial da CR possui a mesma forma que o da CLC. Uma expressao para
este espectro em condigoes instaveis foi deduzido na segao 3.2:

0.38(h/U) (awgu)®® U2 w2
[1+ 1.5a0qw (h/U)?

onde ¥, = eh/w? é a funcio razdo de dissipacio molecular adimensional,
w, é a escala de velocidade convectiva, h é a altura da CLC. O pico es-
pectral foi aproximado por (Am)w = awhgy [30]. Como conseqiiéncia
temos n. = U/(awhqy); onde a,, = 1,8 e o parametro de estabilidade
gw = 1 — exp(—4z/h) — 0,0003 exp(8z/h). O coeficiente de viscosidade
cinemdtico pode ser calculado pela Equagao (3.5.36) considerando a com-
ponente vertical do espectro de energia no subintervalo inercial, derivado
por Kaimal et al. [21, 50]

Sw.o(n) (3.5.40)

o\ 2/3
S (1) = 0.36 (“Uh ) win=5/3 | (3.5.41)

Para a componente vertical da Equagdo (3.5.36) podemos escrever [45]

B 02
= ——. 3.5.42
vr =g ( )

Tomando (3, = 0,55U /0, onde o, é obtida integrando a Eq. (3.5.40)
no intervalo [ny, oo, a expressdo para a difusividade turbulenta no sub-
dominio inercial torna-se

4/3 1/3

v,

vr = 0, 067w, <U> (” > (3.5.43)
nr h
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Para estimar o valor de n; usa-se os valores encontrados por Kaimal et
al. [50]: Ay = 0, 1h, para o inicio do subintervalo inercial da CLC. Assim,
¢é assumido que ny ~ 10U/h [26]. Fazendo as devidas substitui¢des na
Equacao (3.5.43) obtém-se

vr =1.98 x 1072 hw, . (3.5.44)

Considerando os valores tipicos da CLC: (w, = 2,0 m/s e h = 1500 m)
resulta em vr ~ 6,0 mz/s para a componente vertical.

A partir da componente vertical da Eq. (3.5.38), considerando o espec-
tro representado pela Eq. (3.5.40), obtemos a seguinte expressdo para a
variancia da componente vertical da velocidade turbulenta

o0 —0,16(w.t/h) f2
o2 = 0,76¢%/3w? / exp ( (w.t/ . /)3f i) df (3.5.45)
(1,8Gw) " (1+2,7quwfn)

onde fp, =nh/U.

Analogamente as consideracoes feitas para deduzir a componente vertical
do coeficiente de viscosidade vr, dado pela Eq. (3.5.42), pode-se repetir
os argumentos para se obter uma equacao para a componente vertical do
coeficiente de difusao K, ,:

2
K, =wlw (3.5.46)

onde o2 é a variancia vertical turbulenta dada pela Eq. (3.5.45). Das
Egs. (3.5.45) e (3.5.46), e considerando n. = U/(1, 8¢, h), obtém-se a seguinte
expressao para a componente vertical da difusividade turbulenta da CR.

1/2
> —0,16(wyt/h) f7)

K.. = 0,15¢"/5w,h / exp (=0, bl g . (3.5.47

2z dy (1,8qw) "1 (1+2,7qwfh) Ifn ( )

Para avaliar o modelo de decaimento proposto, os resultados analiticos
foram confrontados com resultados obtidos com simulagao de grandes vértices
(LES: Large Eddy Simulation) [26]. A figura 3.3 mostra a comparacao da
simulagao com a parametrizagao.

Fica claro a partir da Figura 3.3 que a parametrizagao representa um
decaimento, mas nao reproduz adequadamente o decaimento simulado com
LES. A falha mais grave no processo de modelagem matemética foi des-
considerar a contribuicdo do termo de fonte de energia térmica H(k,t)
na Eq. (3.5.31). Para obter uma melhor parametrizacdo do decaimento,
Goulart et al. [42] desenvolveram um modelo tedrico com 2 itens distintos
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Figura 3.3: Evolugao da ECT para a CR no nivel 0,1h. Linha sélida
representa a Eq. (3.5.45) e as cruzes sao resultados obtidos com LES [26].

do que foi apresentado aqui: (i) uma parametrizagio para o termo H(k,t),
e (ii) usar a parametrizagdo de Pao [62] para o termo W (k,t):

Wk, t) = Wa(k,t) + Wy(k, t). (3.5.48)

O primeiro termo da equacao acima é variagao da correlagao de velocidade,
que é independente da existéncia da fonte de energia. Nesta hipdtese, a
expressao sugerida é [62]

Wa(k,t) = f% (a’lel/gkw‘lE(k,t)) (3.5.49)

onde « é a constante de Kolmogorov (o = 1.5).

O segundo termo representa a energia convectiva da fonte térmica (grandes
vértices) e como conseqiiéncia Wy, (k,t) é zero no subintervalo inercial (pe-
quenos vortices). Utilizando a andlise dimensional na expressao que satisfaz
tal condicao pode ser descrita por

_% Wx 24

onde co é a constante adimensional determinada a partir das condigoes
iniciais.

Uma expressao para o termo de produgao térmica H(k, t) foi apresentada
por Goulart et al. [42]

Wk, t) = —2 (c262/3k1/3E(k;, t)) (3.5.50)

Tio H(k,t) = T%Ho(k')T(t), (3.5.51)
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onde T'(t) é uma fungao adimensional [74] que descreve a dimimuicao do
fluxo de calor da superficie Hy(k) antes do inicio do decaimento da CLC.

A nova parametrizagdo para o decaimento [42] permitiu uma boa con-
cordancia com os resultados de LES (ndo mostrados aqui).

3.6 Crescimento da camada limite convectiva

(GCL)

As camadas limites de transi¢ido, como a camada residual e o cresci-
mento da camada limite convectiva (GCL: Growth of Convective boundary
Layer) hd muito menos estudos na literatura. Se ha pouco estudo para
camada residual, a literatura é muito mais escassa para o crescimento da
CLC. O primeiro estudo que tentou descrever analiticamente a evolucao da
energia cinética turbulenta de uma camada limite noturna para uma CLC
foi apresentada por Campos Velho em 2003 [12]. Uma descri¢ao mais com-
pleta de estudos do crescimento da camada limite convectiva (GCL) séo
apresentados nas referéncias [60, 59].

Tal como foi realizado na segao anterior, o objetivo aqui também é desen-
volver uma, expressao analitica para o espectro do crescimento da CLC. O
resultado é obtido com a integragio da equacao de evolugao da ECT (3.5.31).

A hipétese de Heisenberg para representar a interacao entre vortices de
diferentes escalas (3.5.34) é empregada aqui. A wiscosidade turbulenta de
Heisenberg pode ser expressa como

vi(k) = a/koo \/ E]{Eg) dk’ . (3.6.52)

O parametro « é determinado experimentalmente. Entretanto, Degrazia et
al. [26] deduziram uma expressao para vy a partir da teoria de turbuléncia
estatistica de Taylor [80]

W 1/3 4/3
v = 0.038 () (U) w, (3.6.53)

25 nr

onde W é a fungio dissipagdo adimensional: ¥ = ez; /w3, e e = 0.7(e)?/2/As
é a razao da dissipacao [42], onde (e) é a energia cinética média na escala
de sub-grade, As = (Axz, Ay, Az)'/3 é uma média do espagamento espacial,
onde Az, Ay é a discretizacao espacial horizontal e Az a vertical.

Stanisic [77] destaca que existem algumas objeces a teoria de Heisen-
berg. A principal objecdo deve-se a suposicao que os pequenos turbilhoes
sao estatisticamente independentes dos grandes turbilhdes. De fato, em
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algumas regioes do espectro a hipotese de Heisenberg nao é verificada, prin-
cipalmente na regiao espectral onde a dissipagao viscosa se torna apreciavel
(nesta regido a teoria do Heisenberg prediz E(k) ~ k=7, que estd em de-
sacordo com resultados experimentais). Entretanto, a Eq. (3.6.53) foi de-
duzida consideranado que n, << n; << ng, onde n., ng sao freqiiéncias
representativas de vortices que contém energia e da dissipagao, respectiva-
mente [26]. A freqliéncia n,; pertence a regiao espectral critica para a teoria
de Heisenberg.

O ponto chave do modelo analitico sugerido [12] é a representacao da
dependéncia temporal do termo de produgao térmica H(k,t), modelado
como uma fungao de Heaviside

Hk, 1) = Ho(k)p(t) = { HOO(’“) Sha (3.6.54)

Substituindo as Eqs. (3.5.34) e (3.6.54) na Eq. (3.5.31) e integrando em
relacao ao tempo, temos

2 H(k 2
E(k,t) = Eo(k)e ® rtvt 4 2k2(1/(14)—u) {1 —ek <V1+Vﬂ . (3.6.55)
Para se ter uma solugao completa para a formulagao da evolucao do espectro,
duas questoes precisam ser enderecadas: quais sao as expressoes para 0s
espectros Eg(k) e H(k)? Ey(k) é o espectro da camada limite antes de se
iniciar o processo convectivo, e H(k) é o espectro de uma CLC plenamente
desenvolvida.

As segoes 3.2, 3.3 e 3.4 descrevem modelos espectrais 1-D para todas as
diregoes (z, y, z) para camadas estdvel, neutra e convectiva. Entretanto,
o espectro na Eq. (3.6.55) é 3-D. O espectro 3D pode ser obtido de um
espectro 1D usando uma formulagao proposta por Kristensen et al. [52] (a
deducao dos principais resultados do artigo [52] é desenvolvida em detalhes
na tese de doutorado de Charles R. P. Szinvelski [79]).

Nao ha dados experimentais para examinar a validade do modelo teérico
(3.6.55). A idéia entdo é seguir na mesma diregdo como comentado na se¢éo
anterior: usar dados de simulacao (LES) para avaliar o resultado tedrico.
Este foi o objetivo da tese de doutorado de André B. Nunes [60]. Haviam
desafios a serem vencidos, pois ninguém tinha realizado tal simulacdo com
LES. Foi preciso avaliar se os resultados de LES seriam razoaveis. Um dos
resultados relevantes obtidos por Nunes foi propor e analisar um experi-
mento numérico para avaliar (3.6.55).

A Figura 3.4 confronta resultados de LES e do modelo tedrico (3.6.55).
Nunes et al. [59] usaram dois modelos para representar as variancias turbu-
lentas: a parametrizagéo de Kristensen et al. [52] (M1) e a parametrizaciao
de Degrazia et al. [30] (M2).
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Figura 3.4: Evolugdo da ECT para GBL no nivel 0,1h. Linha sélida e
pontilhada representam a Eq. (3.5.45) e as cruzes sao resultados obtidos
com LES [59].

Os modelos e variancias baseados em [52] e em [30] (respectivamente:
M1 e M2) tem resultados similares em quase todos os niveis da GCL e
reproduzem bem os resultados de LES, exceto préximo ao topo da GCL,
onde o modelo baseado na teoria de Taylor [59] tem um desempenho muito
melhor.

3.7 Camada limite com nuvens (CLCN)

Turbuléncia estéd presente na atmosfera nao somente préoxima ao solo. Na
formacao de nuvens, o processo de troca turbulenta é também observado.
De fato, nuvens sao zonas de condensacao que se formam devido a cor-
rentes de conveccao na diregao verical. Portanto, é razoavel supor que neste
processo de deslocamento de fluido se desenvolva um escoamento turbulento
e € necessario desenvolver uma parametrizagao para este cendrio.

Vérios experimentos sao realizados para a compreensao do papel das nu-
vens e de sua estrutura. Um destes experimentos é o ACE-2: 2nd Aerosol
Characterization Ezxperiment [67], investigando diversos aspectos: trans-
porte turbulento, resfriamento radiativo, entranhamento, subsidéncia em
grande escala.

Baseado na teoria de Taylor, Almeida et al. [1] propuseram uma parame-
trizacao para a turbuléncia numa camada limite coberta com nuvens do tipo
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Figura 3.5: Evolugdo da ECT para GBL no nivel 0,9h. Linha sélida e
pontilhada representam a Eq. (3.5.45) e as cruzes sao resultados obtidos
com LES [59].

stratocumulus (CLCN: Camada Limite Coberta de Nuvens) (no artigo de
Almeida et al. [1], usa-se o acrénimo, STBL: stratocumulus-topped boundary-
layer). E conhecido que este tipo de nuvem tem uma grande influéncia
no balanco radiativo global. Devido as suas caracteristicas, stratocumulus
vem merecendo uma grande atencdo para a sua correta representagdo em
modelos meteorolégicos, em especial em modelos de circulagao geral (MCG)
de previsao numérica do tempo e clima.

Numa CLC, Degrazia et al. [30] mostraram que a componente vertical
da difusidade turbulenta pode ser descrita como:

Kaa = ﬁ(f@/\l . (3756)
16
Para a componente vertical, tem-se K,, = 0,110;);, que estd em boa con-
cordancia com o resultado obtido por Hanna [46]: K., = 0,090;);. Con-
tudo, é preciso uma expressao para o comprimento de onda \,,. Almeida [2]
usou dados do experimento ACE-2 para ajustar a seguinte curva [2]:

3,72 2 <0,1h
Ao = { 1,461 — exp[—3,15(z/h)] — 0,003 exp[7,07(z/h)] 0,1k < z < 0,6h
4,Thexp[—2,7(z/h)] z > 0,6h
(3.7.57)

Ha um ajuste adicional, que tem o objetivo de reduzir o excesso de
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difusao no topo da CLCN e evitar a dissipagao da camada de nuvem na mo-
delagem. Deste modo, é assumido que \,, decai exponencialmente proximo
ao topo da CLCN (acima de 0.95h), de acordo com [1]

Aotopo = A €XD [—37 (%) —0, 95} . (3.7.58)

A Figura 3.6 mostra os dados do experimento ACE-2 e a curva ajustada
para o parametro A .
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Figura 3.6: Perfil vertical de A,: dados de ACE-2 sao pontos discretos, o
ajuste proposto é a linha continua e Ay topo € & linha com quadrados.

Para completar a parametrizacao, é necessario uma expressao para o,,. K
assumido que o, é proporcional a energia cinética turbulenta e, que assume
expressoes distintas, préoxima e longe da superficie:

_ [ ave 2> 0,3h
Ow = { [ + 1,8(z/h)*/3(1 — 0,8(2/h)?] V& z<0,3h (3.7.59)

onde: ¢; = ¢* = 2/3[1]. Médias horérias do perfil da componente vertical da
variancia o2 (3.7.59) sao mostrados na Figura 3.7, comparando o resultado
da parametrizacdo da varidncia contra dados do experimento ACE-2 [1].

A parametrizagao de turbuléncia em nuvens foi testada usando um mo-
delo simples de coluna [37]. O experimento ACE-2 ocorreu de 15 de junho
a 31 de julho de 1997 sobre o oceano Atlantico norte [67]. Almeida et
al. [1] simularam dois casos: 26 de junho de 1997 e 08 de julho de 1997.
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Figura 3.7: Variancias médias hordrias: (a) caso 26-junho-1997; (b) caso
08-julho-1997 [1].

O primeiro caso é bem mais dificil de ser simulado, pois foi uma situacao
em que a estrutura do stratocumulus oscilava continuamente, possivelmente
caracterizando uma transi¢ao de stratocumulus para cumulus [1].

As figuras 3.8 e 3.9 representam os resultados da simulagao com a para-
metrizacoes (3.7.57) e (3.7.59) para a difusividade turbulenta (3.7.56) apli-
cada ao modelo de coluna [37].

Exercicios
1. Demonstre a relacdo (3.2.6).
2. Mostre todos os cdlculos da integragdo mostrada na Eq. (3.2.12).
3. Que tipo de camada limite se deve esperar sobre o oceano: estavel,

neutra, convectiva, ou todas sempre ocorrem?



Camada limite com nuvens

Cloud water content (z/m>)

20 P =008
1500 {~—gig=— a]?\-hQD_,gfi:

1400

1300 {-

1200

Height (m)

1100

1000

200

800

9
00 G

1:00 2:00

3:00

Time (Hour:min)

4:00

Height (m)

1500 : - “
1400 4
1300
—O-2"hour
1200 —@-3" hour
4" hour
1100 Bl
1000
(b)
900
800
0.0 0.1 0.2

Cloud Water Content (ﬁm3)

49

Figura 3.8: Caso 26-junho-1997: (a) evolucao temporal da distribuigao
vertical do conteido de dgua da nuvem (gem™2); (b) médias hordrias do
conteudo de dgua da nuvem. Triangulos e quadrados indicam médias de

observagoes de avides [1].
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observagoes de avides [1].
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Capitulo 4

Teoria de Taylor em
Modelos de Meso-escala

4.1 BRAMS: modelo atmosférico

BRAMS é o acrénimo para Brazilian Regional Atmospheric Modeling
System. Este é um modelo meteoroldgico originalmente pensado para si-
mular fenémenos de meso-escala e foi desenvolvido no Depto. de Ciéncia
Atmosférica da Colorado State University (CSU), onde recebeu o nome de
RAMS. O modelo é capaz de simular uma grande variedade de escoamen-
tos atmosféricos, podendo ser utilizado para modelar situagoes em escala
sinética até fluxos turbulentos na CLP em microescala [23, 64].

Os resultados apresentados aqui foram obtidos com o uso da versdo 3.2%,
derivada do RAMS versdo 5.04 plus. Entre as contribui¢és no BRAMS
versao 3.2 podem ser enumeradas as seguintes:

1. Parametrizacdo de cumulus rasos e profundos (esquema fluxo massa
com vdrios fechamentos);

2. Reprodutibilidade binéria (resultados numéricos independentes do niimero

de processadores utilizados);

3. Novos dados de 1 Km de vegetacao a partor do IGBP 2.0 e IBGE/INPE
e série de dados do LEAF-3 com parametros observados da biomassa
da América do Sul;

IVersao do cédigo computacional BRAMS podem ser obtidas diretamente no sitio do
CPTEC/INPE na internet: http://www.cptec.inpe.br/brams.
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4. Processo de iniciagao de umidade do solo a partir de estimativa pelo

modelo hidrolégico;

Ciclo de assimilagao operacional e procedimento de previsao;

Parametrizacao de superficie SIB2;

N T

Portabilidade elevada e qualidade de software;
8. Melhoramento no desempenho seqiiencial e paralelo.

O cédigo numérico do modelo foi desenvolvido a partir do acoplamento
de dois modelos atmosféricos no inicio da década de 70: um modelo de
microescala e processos microfisicos desenvolvido pelo prof. William, e
um modelo mesoescala com influéncia da superfiicie desenvolvido pelo prof.
Roger A. Pielke Sr. O modelo atmosférico parte do conjunto completo de
equagoes primitivas que governam o movimento da atmosfera, complemen-
tado por parametrizacoes de diversos processos fisicos. O modelo RAMS
foi desenvolvido dentro do formalismo de diferencas finitas escrito, quase
exclusivamente, em linguagem FORTRAN 90, com algumas rotinas de I/O
em linguagem C.

Uma descricao das equagoes para o modelo BRAMS sao apresentadas
por Barbosa [5].

A codificacdo das rotinas descritas nas Secbes 3.2, 3.3 iniciaram em
1998 [15]. Porém, a modelagem descrita na Secao 3.4 é que embasou a codi-
ficacao final para incorporar a parametrizagao baseada na teoria de Taylor
ao modelo BRAMS. A implementagao de novas rotinas de turbuléncia para
o BRAMS e teste desta nova parametrizagao foram realizadas durante a
tese de mestrado de Joice P. S. Barbosa [5].

Os resultados do novo modelo de turbuléncia para o BRAMS foram
comparados contra dados experimentais e dois modelos de turbuléncia ja
residentes no BRAMS: modelo de Smagorinsky [73] e 0 modelo de Mellor e
Yamada citeM-Y:82. Tanto o modelo de turbuléncia baseado na teoria de
Taylor, como o modelo de Smagorinsky, sao modelos de fechamento de 1a.
ordem. O modelo de turbuléncia de Mellor-Yamada é uma parametrizacao
de ordem 2,5 (ha equagdes de evolugbes para os fluxos turbulentos, ordem
2, além de uma equacao de evolugao para a energia cinética turbulenta e,
implica em aumentar a ordem de 0,5).

4.2 Resultados da simulagao numérica

Os dados observacionais usados aqui foram obtidos durante o exper-
imento LBA. Este é um experimento internacional para o estudo da flo-
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resta amazbnica e sua interagao com a atmosfera. Este esforco cooperado
de pesquisa iniciou-se em 1992, com um estudo da CLP para a regido da
Amazobnia, sendo selecionadas areas do estado de Rondénia para a pesquisa.
Nessa época, a campanha experimental foi denominada Rondonia Boundary
Layer Experiment (RBLE), no municipio de Ji-parand (RO), em dreas de
floresta e pastagem, em 3 perfodos distintos: o RBLE1 (11 de Setembro a
3 de Outubro de 1992), observagdes em area de floresta somente, o RBLE2
(3 a 25 de Julho de 1993) com medidas em area de floresta e pastagem e o
RBLE3 (13 a 25 de Agosto de 1994) com medidas simultdneas em ambas
areas de floresta e pastagem, sempre durante a época seca da regiao.

Em 1999, surgiu o projeto Ezxperimento de Grande FEscala de Interacao
Biosfera-Atmosfera na Amazonia (em inglés: Large Scale Biosphere-Atmosphere
Ezxperiment in Amazonia, LBA), com o objetivo principal de obter dados
para um entendimento mais sistémico da interagao da atmosfera-floresta,
para melhor compreensao dos processos climatoldgicos, ecolégicos, hidrolégicos
e da biogeoquimica da Amazodnia, dos impactos dos diferentes usos da terra
nesses processos e das interagoes da Amazdnia com o sistema biogeofisico
do planeta.

Figura 4.1: Mapa do sitio experimental da primeira campanha (WETAMC)
do Projeto LBA.

A primeira campanha atmosférica de mesoescala desse projeto, ocorreu
durante a estagado chuvosa (WETAMC: Wet season Atmospheric Mesoscale
Campaign) realizada em Janeiro e Fevereiro de 1999 no Estado de Rondonia.
A Figura 4.1 mostra a area delimitada pela campanha, o sitio experimental,
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onde foram coletados dados experimentais de radiossondas de quatro sitios:
Rebio Jaru, Fazenda Rancho Grande, ABRACOS e Rolim de Moura. Estes
dados foram inseridos no modelo BRAMS como condigéo inicial, porém dos
quatros sitios citados, dois foram escolhidos para validar as novas parame-
trizagoes implementadas no BRAMS.

Os dados experimentais usados para comparar o resultados das simu-
lagoes foram coletados da reserva do Jari (RBio-Jaru) e na fazenda Nossa
Senhora Aparecida (ABRACOS). Uma decriagao destes sitios é feita a seguir.

Rebio Jaru

ABRACOS

Figura 4.2: Imagem de Satélite com a localizagao dos sitios Rebio Jaru e

ABRACOS.

Reserva Biolégica do Jard (RBio-Jaru): A reserva possui 268.150 ha
de floresta tropical localizada entre 10° 05’ S e 10° 19’ S e 61° 35° W e 61°
577 W, com altitude variando de 100 a 150 m acima do nivel do mar. A
area pertence ao Instituto Brasileiro do Meio Ambiente (IBAMA), situa-se
em regiao de floresta, com arvores atingindo em média 33 metros de altura.

Fazenda Nossa Senhora Aparecida (ABRACOS 2): Localizada em
10° 45" S e 62° 22° W, 293 m acima do nivel do mar, no municipio de
Ouro Preto D’Oeste, a 50 Km de Ji-Parana e com cobertura vegetal do tipo
graminea (Brachiaria brizantha). A édrea foi desmatada em 1977, sendo
largamente desmatada num raio de 50 Km. Possui elevagoes proximas de
até 150 m e cerca de 12% de solo descoberto em relaciao a area total de
pastagem.

A Figura 4.2 mostra uma imagem de satélite indicando os sitios da
Reserva Bioldgica do Jari (ReBio-Jaru) e da Fazenda Nossa Senhora Apare-
cida (ABRACOS).

O primeiro resultado é mostrado na Figura 4.3, para simulacao do calor
sensivel e do calor latente para os trés modelos de turbuléncia: Smagorinsky,
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Mellor-Yamada e Taylor. O calor sensivel para o primeiro dia de simulagao
(10 e 11/Fev) é completamente subestimado pelo modelo de Smagorinsky.
Os resultados com o modelo baseado na teoria de Taylor e Mellor-Yamada
tem um comportamento muito similar.
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Figura 4.3: Curvas de Fluxos de (a) Calor Sensiel, (b) Calor Latente (LE)
sobre o sitio de ABRACOS simuladas pelo BRAMS.
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H& uma grande quantidade de resultados comparando as simulagoes com
dados coletados nos experimentos. Aqui serdo mostrados somente resulta-
dos de simulagao dos dias 10/Fev e 11/Fev para o sitio ReBio-Jari e uma
simulacdo para 10/Fev para sitio ABRACOS. As simulagoes com diferentes
modelos de turbuléncia sao comparados com medida de temperatura obtidas
com radiossondas.

A Figura 4.4 motra os resultados para sitio ReBio-Jard. A resposta
dos modelos sao relativamente similares as 157, mas a simulagdao com o
modelo de Smagorinsky ja apresenta uma tendéncia de uma menor altura
para a camada limite. Este comportamente persiste quando a simulagao
evolui. As 187, o modelo de Smagorinsky esta proximo do perfil de dados
de observagao, entretando é evidente que a altura da camada limite esta
subestimada em relagao os modelos de Taylor (triangulos) e Mellor-Yamada
(circulos). Em outra etapa da simulacao (21Z), o modelo baseado em Taylor
parece representar uma média entre os resultados de Smagorinsky e Mellor-
Yamada. Finalmente, as 00Z do dia 11/Fev, os resultados obtidos com
Mellor-Yamada e Taylor sao praticamente iguais até 1100 m.

A simulagdo sobre o sitio de ABRACOS para o dia 10/Fev é mostrada
na Figura 4.5. Tal como ocorreu para o sitio ReBio-Jart, os modelos de
turbuléncia inicialmente apresentam a mesma resposta as 12Z. Ja as 157,
o modelo de Smagorinsky comega a manifestar a tendéncia observada de



56 Teoria de Taylor em Modelos de Meso-escala

: N N P B ;
E I T R T T @
Temperatura Ptencial (K)

(a)

Temperaturo Potencial (K} Temperclura Pelencia’ (K]

(e) (d)

Figura 4.4: Comparagao entre os perfis atmosféricos da temperatura poten-
cial simulados pelo BRAMS com diferentes modelos de turbuléncia e perfis
obtidos por radiossondagem em Rebio Jaru para o dia 10/Fev as (a) 15Z,
(b) 18Z, (c) 217Z, e para o dia 11/Fev as (d) 00Z.

subestimar a espessura da camada limite, enquanto que os modelos de Tay-
lor e Mellor-Yamada praticamente fornecem o mesmo resultado. As 187
ha um resultado interessante: os modelos de Taylor e de Mellor-Yamada
aquecem rapidamente, enquanto que o modelo de Smagorinsky apresenta
uma inércia maior, o que leva a ter resultados mais proximo as observagoes.
Porém, as 217 o modelo de Taylor responde rapidamente a um certo resfria-
mento, produzindo resultados similares aos apresentados por Smagorinsky,
enquanto que o modelo de Mellor-Yamada nao consegue responder eficien-
temente ao resfriamento observado.
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Exercicios

1. Os meteorologistas observam diferentes escalas espaciais e temporais.
Escalas espacais podem ser classificadas como: escala sindtica, meso-
escala e escala micro-meteorologica. Cite exemplos de fendmenos at-
mosféricos para as diferentes escalas espaciais citadas.

2. Previsoes meteorolégicas sao estipuladas para distintos periodos: pre-
visao de curtissimo prazo, previsao de curto e médio prazo, previsao
climatica. Cite aplicagoes para cada tipo de previsao.

3. Se 0 modelo de Taylor fornece resultados similares aos do modelo de
Mellor-Yamada, porque utilizar o modelo de Taylor nas simulagoes?
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Figura 4.5: Comparagao entre os perfis atmosféricos da temperatura poten-
cial simulados pelo BRAMS com diferentes modelos de turbuléncia e perfis
obtidos por radiossondagem em ABRACOS para o dia 10/Fev as (a) 127,
(b) 15Z, (c) 18Z e (d) 21Z.



Capitulo 5

Aspectos Teodricos

5.1 Um modelo para intermiténcia

O conceito de intermiténcia foi proposto para explicar algumas dis-
crepancias experimentais e dificuldades tedricas da teoria de turbuléncia de
Kolmogorov [35]. Parisi e Frisch [36] usaram uma abordagem multifractal
para modelar a intermiténcia, onde a hipétese de auto-similaridade de Kol-
mogorov é alterada pela hipdtese de que “... o fluzo turbulento é assumido
possuir uma faiza de exponentes de escala b € (bmin, bmax) 71

A nossa abordagem até aqui tem sido apresentar um modelo de espectro
em que o maximo esteja de acordo com as observagoes e que no dominio
inercial tenha uma concordancia com os resultados tedricos da turbuléncia,
como a lei de -5/3 de Kolmogorov. Apds, o espectro ajustado é aplicado nas
relagoes de Taylor para obter os parametros da turbuléncia (ver Capitulos
2e3).

Aqui vamos repetir o procedimento, mas para o dominio inercial do es-
pectro, vamos adotar uma forma generealizada do modelo de Kolmorogov
(K41) [35]. O valor do exponente que difere de -5/3 representa a inter-
miténcia, o que implica numa nova formulagao para a difusividade turbu-
lenta.

Como sugerido na Segao 3.1, o fluxo turbulento, ou tensores de Reynolds,
poderia ser representado pelo produto entre uma diffusividade turbulenta
e o gradiente da quantidade principal. Esta estratégia é conhecida como
fechamento de primeira ordem, ou teoria-K.

Na teoria de Kolmogorov, as propriedades dos fluxos turbulentos sao

L« turbulent flow is assumed to possess a range of scaling exponents b €
(bmin7 bmax)” [35]
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estudados a partir da estatistica do gradiente de velocidade:
vr(z) = v(x+7) —v(z),

para varias escalas r. Da formulagao multifractal, a fungao de estrutura
Sp(r) para o dominio inercial (n < r < L) pode ser expressa como [35]

Sp(r) = <U§> N/Id'u(b) (r)plﬁ?ﬁDF(b) ) (5.1.1)

> Z
v v L

onde L e 7 sado as escalas integrais e de Kolmogorov, (-) é o valor médio,
e Dp(b) é a dimensao fractal. No dominio inercial, o menor expoente ird
dominar a expressao (5.1.1), e ¢, = inf {pb+ 3 — Dp(b)} é o exponente
para o escalonamento da funcdo de estructura, com b € (bmin, bmax). A
dimensao fractal na Eq. (5.1.1) pode ser calculada por dados de simulagéo ou
dados experimentais (ver [35], pdgina 145). Entretanto, algumas abordagens
analiticas tem sido propostas para determinar Dg(b) [4, 7, 68, 69]. Todos os
modelos analiticos citados estao baseadas na termo-estatistica nao extensiva
de Tsallis [83].

A transformada de Fourier da funcao de estrutura de segunda ordem
(5.1.1) é dada por

E(k) = ca e k53 (k/k,)*/*~ ¢ (5.1.2)

onde k; é o ntimero de onda de um comprimento caracteristico do sistema
fisico. Duas observagoes sobre a Eq. (5.1.2) devem ser destacadas. Primeiro,
o exponente v = (3 — 2/3 define o exponente de intermiténcia [4]. Segundo,
a menor comprimento geométrico dentro do sistema fisico é representado
através do nimero de onda k.

A Eq. (5.1.2) pode ser considerada como uma lei de Kolmogorov gene-
ralizada para o dominio inercial do espectro. Nesta equacao, a restrigao
geométrica no sistema é explicita somente se o exponente de intermiténcia
v # 0. Por exemplo, esta restrigdo poderia ser o tamanho de uma grade
produzindo turbuléncia [4]. Uma idéia de como isto funciona é mostrada na
Figura 5.1, obtida de uma simulagdo em dinamica dos fluidos numa cavidade
2D [65, 66] para duas diferentes razoes de aspecto A = altura/comprimento
(h/0). Claramente, um vértice com didmetro ¢ parece em A = 1, mas
2 grandes vértices sdo formados para A = 2; mostrando a influéncia da
geometria sobre o escoamento.

Se a menor escala geométrica £ — oo nao haverd formacao de vértices
e, consequentemente, a turbuléncia nao se estabelecera.
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(a) (b)

Figura 5.1: Vortices simulados para o escoamento da cavidade 2D com
diferentes razoes de aspectos (A = h/¢): (a) A =1; (b) A = 2. Campos
normalizados de velocidade sao mostrados para cada razao de aspecto.
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5.1.1 Difusividade turbulenta considerando intermiténcia

Da teoria de difus@o estatistica de Taylor [80], uma expressdo assintGtica
para grandes tempos de difuséo foi desenvolvida: Eq. (2.4.27).

Como j& reassaltado, o espectro tem um papel central na teoria de Tay-
lor, pois todos os parametros da turbuléncia que temos deduzido dependem
dele. Uma férmula para o espectro pode ser calculada considerando-se um
modelo geral, como sugerido por Sorbjan [75] (ver também [30, 31]):

n SE(n) B A fms
il rew (5.1.3)

As constantes A, B sao determinadas de forma que o maximo do espec-
tro coincida com o pico experimental e ajustando o modelo com o espectro
generalizado de Kolmogorov de energia cinética (5.1.2). Desta forma, uma
expressao generalizada para o espectro de energia é obtida. Entretanto,
diferentes exponentes podem ser empreagados para ajustar o modelo espec-
tral (5.1.3) com dados experimentais. Aqui vamos fixar os seguintes: para
camada convectiva (CLC): my = m3 = 1 and mo = 1 + (o; e para camada
estdvel (CLE): my =14 (3 e mg =mg3 = 1.

Consequentemente, expressoes generalizadas para o espectro de energia
normalizado para CLC e CLE sao dadas respectivamente por:

1 z f —(1+¢2)
RO = T (5) {H@(‘fm)i} (5.1.4)
-1
(n) = co¢;0t@) (2 -1 1 (f>1+42
Fz( ) CCQ <P2U> (fm)mz 1+ & (fm)ij;@ o
(5.1.5)

onde ¢¢ = [sen (7/(1+ (2))]/[7/(1 + (2)]; n = kU/27m é a relacdo entre o
comprimento de onda k e a freqiiéncia n, U é a velocidade do vento principal;
f =nz/U é uma freqiiéncia adimensional, z é a altura acima da superficie; e
pi = (fm)i (fm);lZ = [z/(Am)i] (fm);lZ é uma funcao de estabilidade, sendo
(fm)i o valor méximo do espectro, (fm)n, a freqiiéncia maxima para a
estratificacdo neutra e (\;,); é o valor do comprimento de onda para o pico
espectral.

Das Egs. (2.4.21), (5.1.4) e (5.1.5) sao deduzidas formulagoes para difu-
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sividades turbulentas

VT ooz

Koo = — —r ara CLC ; 5.1.6
\/77' 0; 2

Koo = — ara CLE . 5.1.7
% )i P (5:1.7)

Consequentemente, usando expressoes para (fp,); [30, 31, 74] férmulas po-
dem ser deduzidas para difusividades turbulentas que levam em conta o
efeito da intermiténcia. Por exemplo, a componente vertical da difusivi-
dades turbulenta para a CLC ¢é expressa como:

2-1/3
Kzz — 6* (h>C2/ / \Ill/d |:1 - 674(2:/}7,) —3x 1074 eg(z/h):| 1462/2
Wy h n

(5.1.8)
onde §* = /mc*/16 (1.81'*‘42/2)7 U = ez;/w? é a funcio de dissipacio
molecular adimensional, com w, uma velocidade caracteristica (velocity scal-
ing) [30], e h a altura da CLP. Para a CLE, a difusividade turbulenta vertical
é escrita como

K.. 032(1—z/m)™/2(z/h) ( 2 \ /2T (5.1.9)
u.h 1+3.7(z/A) N Pw h

sendo u, a velocidade de fricgdo, ar; é uma constante experimental e A é o
comprimento de Monin-Obukhov local (ver Segao 3.2, Egs. (3.2.4) e (3.2.6)).

O parametro n representa um comprimento characteristico do sistema
fisico, associado ao comprimento de onda k, na Eq. (5.1.2).

A Tabela 5.1 mostra alguns valores para (2 considerando diferentes abor-
dagens teoricas e valores de experimentos. Uma média entre estes valores
estd indicando v = ((3) — 2/3 ~ 1/30 como o exponente de intermiténcia.

Para CLC, a parametrizagdo da turbuléncia de primeira ordem pode
ser melhorada com a inclusdao de um termo de contra-gradiente. Nesta
formulagao o fluxo turbulento vertical é aproximado por

wy =—-K,, [g)zc — 'Yx] (5.1.10)

sendo 7y, o termo de contra-gradiente. Como destacado em artigos anteri-
ores [13]:

2 1 h
b 20 com: Xy = h—w*/o w' x' dz . (5.1.11)
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Tabela 5.1: Diferentes valores para (> de vérias abordagens: ver [4, 7, 69]
para estimativas tedricas e [3, 8] para resultados experimentais; e expoentes
de intermiténcia proposto.

Scaling | Ref. [69] | Ref. [4] | Ref. [7] | Exp-1 Exp-2
Ca 0.72 0.69 0.68 0.71 0.70
C2-2/3| ~1/20 | ~1/43 | ~1/75 | ~1/23 | ~ 1/30

Uma questao permanece: qual é o comprimento caracteristico 7 para
a CLP? Se n = 1 as expressoes para K,, sao aquelas apresentadas nas
referéncias [11, 13|, se n = h a difusividade turbulenta é bem préxima a
expressao deduzida em [30]. Entretanto, pode ser sugerido que n = (A )w, 0
comprimento de onda associado aos turbilhoes mais energéticos, como sendo
a menor escala de comprimento geométrico para a CLP. Consequentemente,
a expressao para K, neste caso é idéntica a aquela apresentada por Degrazia
et al. [30] para a CLC! Para CLE, um termo extra (fm)%/gf (~ 0.331/60 ~
0.98) aparece na expressao da difusividade turbulenta, representando um
fator de correcao menor do que 2% das expressoes da literatura [31].

5.2 Turbuléncia em cosmologia

O modelo padrao em cosmologia é um processo evolucionario, de um estado
primordial apds o Big-Bang. Modelos tedricos foram concebidos para ex-
plicar a formagoes de estruturas de grande escala (em inglés: Large Scale
Structures, LSS), principalmente baseando-se sobre a expansao espago-tempo,
bem como sobre o crescimento das instabilidades gravitacionais. Em geral,
quando aplicadas ao conteiido de matéria escura, os modelos sao capazes de
reproduzir a estrutura observada com simulagao de N-corpos. Para o regime
nao linear da evolugao do Universo, no qual sao encontradas primeiro nas
menores escalas (contrastes de alta densidade) e sucessivamente nas maiores
escalas, modelos puramente gravitacionais semi-analiticos mostram similari-
dades com os modelos da turbuléncia de fluidos [72], que podem indicar uma
maneira de compreender tais propriedades. Se tal abordagem é correta, al-
guma assinatura da turbuléncia deve ser verificada de dados observacionais
e/ou simulados. Por exemplo, para um processo turbulento bem desen-
volvido, a distribuigdo de energia entre os comprimentos de onda (avaliada
pelo espectro) na regiao do dominio inercial deve seguir uma lei de poténcia
aproximadamente de -5/3 (ver Eq. (5.1.2), considerando (> = 2/3).



Turbuléncia em cosmologia 65

Analisando dados do Consércio Virgo, com ntmero de particulas N =
2563 (cada particula tem massa de 6,86 x 1010 M), a massa barionica da
Via Lactea), dentro de um cubo de aresta L = 239.5 h~! Mpc, com taxa
de expansdo h = 0,7 (h = Hy/100 Kms~1); as LSS sdo consideradas apés
uma andlise de grupamento, empregando um processo de percolagao [19]. A
simulac¢ao de N-corpos é realizada com o modelo A-CDM (A expressa o valor
da constante cosmolégica e CDM é o acronimo para Cold Dark Matter). As
estruturas cosmoldgicas nao sao compostas de matéria bariénica somente,
mas também por matéria escura 2. A anélise de grupamento na verdade visa
identificar halos de matéria escura: esta é uma regiao hipotética associada
a uma galaxia, que se extende para além da fronteira visivel da galdxia e
compoe a maioria de sua massa.

E dificil construir espectro de energia cinética de estruturas cosmoldgicas.
Alternativamente, pode-se construir espectros de energia potencial gravita-
cional sob a acao da matéria escura. O célculo é realizado considerando-se
cada halo em cascas concéntricas, onde a energia gravitacional é computada
pela interacdo entre uma casca e todas as demais [19]:

1 m;
onde r;; é a distancia entre os halos i e j. Deste modo, estima-se a energia
média de cada casca (para todos os halos) e constroi-se o espectro de en-
ergia potencial gravitacional com seus valores cumulativos. Os resultados
sdo apresentados na Figura 5.2 para varios redshifts 3. Erros estatisticos
(1/v/N) sdo mostrados somente para o primeiro e o tiltimo redshifts. £ uma
pratica em cosmologia adotar-se o redshift como medida temporal de eras
cosmologicas. O redshift foi interpretado pelo astronomo americano Edwin
P. Hubble como uma evidéncia de que as galdxias se afastam uma das out-
ras, o que implica numa expansao do Universo. A velocidade de expansao
¢é dada pela lei de Hubble:

v=HyD, (5.2.13)

onde v ¢é a velocidade das galaxias, D é a distancia a galdxia e Hy é a con-
stante de Hubble. Edwin P. Hubble correlacionou redshift com a distancia
das galaxias, mostrando uma proporcionalidade entre estas quantidades.

2Matéria escura: este é um conceito que surgiu na astronomia e cosmologia, um tipo
de matéria que ¢ inferida existir a partir de efeitos gravitacionais sobre a matéria visivel
e sobre a radiagao de fundo, mas nao é detectavel por radiagao electromagnética emitida
ou espalhada, mais detalhes consultar: http://en.wikipedia.org/wiki/Dark matter.

3 Redshift, ou o desvio para o vermelho, é um fenémeno associado ao efeito Doppler,
em que fontes de ondas em movimento produzem variacoes entre a freqiiéncia observada
e freqiiéncia emitida: z = (Aobs — Aemit)/Aemit = AN/ Aemit-
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Figura 5.2: Espectro de energia gravitacional para halos de magnitudes
de galdxias, para as amostras de redshifts. Uma reta de inclinagao -5/3 é
mostrada como uma linha sélida.

Desta forma, é possivel associar o redshift com as eras do cosmos. Para
redshift igual a zero, nao ha movimento entre as galdxias, isto significa,
seguindo a interpretacao de Hubble, que estamos na era atual, a medida
que o redshift aumenta, vamos caminhando de volta ao estado primordial.

A Figura 5.2 mostra que, para todos os redshifts, os halos de magnitudes
de galaxias exibem uma distribuicao de energia de acordo com o expoente

-5/3 de Kolmogorov, dentro do dominio de comprimento de onda no inter-
valo de 0,02 a 0,07 (15 a 50 A~ Mpc).

Exercicios

1. Porque o menor expoente domina a expressao (5.1.1)7

2. Demonstre todos os passos intermediarios para a deducao dos espec-
tros para a CLC e CLE com intermiténcia.
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3. Demonstre todos os passos para deduzir as difusividades turbulentas.

4. Um espectro com lei de poténcia -5/3 define a existéncia de uma
dindmica turbulenta?
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Capitulo 6

Conclusao

Tentando entender o processo de cognigao do ser humano (nossa capaci-
dade de aprendizado), esta acdo deixou de ser uma reflexdo para se tornar
uma verdadeira batalha das idéias. Alguns pensadores argumentavam que
o conhecimento é obtido a partir das observacoes. Esta é a escola do em-
pirismo. Ha uma visao concorrente, argumentando que o conhecimento sé
é realmente apreendido quando adquirido a partir da razao. Esta é a escola
do racionalismo®.

Acredito que no mundo das ciéncias exatas, mesmo na matemaética, ha
uma concordancia de que precisamos tanto de experimentos (nossa dose de
empirismo) como de modelos tedricos (nosso viés racionalista) para desen-
volver a ciéncia.

Este texto é um exemplo: construir modelos de turbuléncias tanto a
partir de uma base empirica, quanto de conceitos meramente teéricos. Mas
este texto também é um exemplo de uma 3a. via de se obter conhecimento.
E o conhecimento advindo da simulacao computacional. Esta é uma nova
realidade que teve inicio no século XX e que a matematica aplicada é uma
das disciplinas que mais se nutre desta via de se obter conhecimento. Estu-
damos casos aqui, como o crescimento da CLC, em que dados observacionais
simplesmente nao estao disponiveis e a teoria sé pode ser verificada contra
resultados de simulagao computacional.

O objetivo foi apresentar a teoria de Taylor e mostrar uma metodologia
de modelagem, principalmente focada ao estudo da camada limite planetéaria
(CLP). Vimos que a teoria de Taylor pode ser aplicada competitivamente

1O problema epistemoldgico vai até mais adiante, quando estabelecemos a divida se
existe mesmo uma realidade objetiva independente do observador (neste caso fazemos sé
descobertas), ou se vemos o mundo somente sob a lente dos nossos conceitos (neste caso,
de certa forma inventamos a realidade).
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para modelos meteorolégicos, gerando resultados préximos (ou até melho-
res) do que parametrizagdes de mais alta ordem, como Mellor-Yamada. E
de certa forma supreendente que uma parametrizacdo de la. ordem possa
gerar resultados tao bons.

Um comentdrio, entretanto é importante: modelos de fechamento da
turbuléncia de 2a. ordem (ou mais alta) tem sido empregados porque sio
teoricamente capazes de representar escoamentos do tipo contra-gradiente.
E possivel adaptar modelos de turbuléncia de la. ordem para gerar fluxos
de contra-gradiente. Este tipo de escoamento sé verificado em camadas
convectivas e podem ser modelados da seguinte forma [25]

Ix
’U; X' = —Kaa (8& - ’VX)

Em aplicagoes atmosféricas, a componente vertical tem uma contribuicao
significativa. A expressdo apresentada por Cuijpers e Holtslag [24] para o
termo de contra-gradiente é dada por

2
Wy X«

T o2 h

(6.0.1)

sendo h a altura da CLP, agj é a variancia da velocidade vertical, w, é a
escala convectiva de velocidade, b é uma constante e y, é uma escala de
uma quantidade média [71]

__1 /"
X+ =X = E/o x(z)dz . (6.0.2)

Infelizmente, ficou de fora uma grande parte da pesquisa e de aplicagoes.

Nao foram comentados aqui as aplicagoes com parametrizacoes para
modelos de dispersao de poluentes na atmosfera (eulerianos e lagrangianos),
que utilizam, por exemplo, a parametrizacao de Taylor para a escala de
decorrelagio lagrangiana [29] e do emprego em parametrizagoes de ordem 2
ou superior. Além das aplicagoes na parametrizacao de termos dos modelos
diretos, ha aplicagoes na area de problemas inversos, que ocupa um lugar
central na modelagem atual [14, 70], como a busca de métodos para a des-
cricao dos ciclos bio-geoquimicos dos gases minoritarios da atmosfera, em
particular o ciclo do CO2 [32, 51].

As camadas limites de transicao sao hoje o maior desafio de modelagem
da CLP. Nao foi mostrado aqui, mas quando se tem modelos de espectros,
é sempre possivel deduzir expressoes para difusividades turbulentas para
camadas de transigdo (CR e GCL) [40]. Além disso, muitos das parame-
trizagoes apresentadas, ainda nao estao codificadas e prontas para insergao
em c6digos numéricos.



Conclusao 71

No caso de nuvens, foi mostrada uma metodologia promissora, mas ha
muito a ser feito (nuvens cumulus-nimbus e cirrus, sdo s6 dois exemplos).

Finalmente, a teoria de Taylor foi uma ferramenta ttil para enderecar
questdes tedricas, como a parametriza¢ao da intermiténcia [13, 11] e também
poderd ser 1til em aplicagoes como evolugao cosmoldgica.
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