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RESUMO
PARAMETRIZACAO DO DECAIMENTO DA TURBULENCIA NA CAMADA LIMITE
CONVECTIVA

No presente trabalho foi desenvolvido um modelo para o decaimento da energia
cinética turbulenta em uma camada limite planetaria convectiva. O ponto de partida foi a
equacao de balanco para a fungao espectro de energia cinética turbulenta. Para parametrizar
o termo de tranferéncia inercial foi considerado que a energia é transferida de grandes para
pequenos turbilhoes até a escala de Kolmogorov, onde a energia é dissipada na forma de
calor. O termo de fonte ou perda de energia cinética por efeito térmico foi parametrizado
considerando que se pode escrevé-lo como o produto de duas fungoes, onde o decaimento no
tempo pode ser expresso por uma func¢ao cosseno. O termo de producao de turbuléncia por
efeito mecéanico foi parametrizado a partir de analise dimensional e considerando-se a teoria
de similaridade de Monin-Obukov. Foi observado que a funcao espectro de energia decai
de forma mais lenta quando se considera a fonte de turbuléncia mecanica do que quando
predomina a turbuléncia gerada por conveccao. A energia cinética turbulenta obtida pelo

modelo proposto foi comparada com resultados de LES (Large Eddy Simulation).
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ABSTRACT
PARAMETERIZATION OF THE TURBULENCE DECAY IN THE CONVECTIVE BOUND-
ARY LAYER

In this present work a model for decline of the turbulent kinetic energy in the Con-
vective Boundary Layer was developed. The starting point was the budget equation of the
turbulent kinetic energy spectrum. To parametrize the term of inertial transfer, it was con-
sidered that the energy is transferred of great to small eddies until the scale of Kolmogorov,
where the energy is dissipated in the heat form. In the buoyancy effect term was considered
that it can written as the commodity of two functions, where the decline in the time can be
express as a cosine function. The turbulence production term generated by shear of the wind
(mechanics turbulence) was parametrized from the dimensional analysis and considering it
the theory of the similarity of Monin-Obukhov. It was observed that the energy spectrum
function to decays slower when is considered the mechanic source of what when predominates
the turbulence generated by convection. The turbulent kinetic energy gotten by considered

model was compared with results of LES (Large Eddy Simulation).
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CAPITULO 1

Introducao

Trabalhos que analisam a energia cinética turbulenta na Camada Limite Planetaria
(CLP) foram desenvolvidos, entre outros, por Nieuwstadt e Brost [Nieuwstadt e Brost, 1986]
e Sorbjan [Sorbjan, 1997]. Nieuwstadt e Brost [Nieuwstadt e Brost, 1986] consideraram o
caso em que o fluxo de calor na superficie decresce a zero no por-do-sol, enquanto [Sorbjan,
1997| considerou o caso de um decrescimento gradual com o tempo do fluxo de calor na
superficie. Estes dois trabalhos usam Large Eddy Simulation (LES) para calcular a variacao
no tempo da energia cinética turbulenta. Ambos desprezaram o termo de energia mecénica,
o qual sempre ocorre em situacoes realisticas na Camada Limite Planetaria. Recentemente,
Goulart et al. [Goulart et al., 2003| desenvolveu um modelo tedrico para estudar o decai-
mento da energia cinética turbulenta na Camada Limite Convectiva (CLC). Este modelo é
baseado na equacgao dindmica do espectro de energia no qual as flutuagoes e os termos de
transferéncia inercial sao mantidos, no entanto o termo fonte de energia mecéanica também
nao é considerado. O decaimento da energia cinética turbulenta foi comparado com dados
de LES.

Neste trabalho é considerado o campo de turbuléncia homogéneo na dire¢ao hori-
zontal, mas nao homogéneo na dire¢ao vertical onde o termo fonte da energia convectiva
atua. O termo fonte de turbuléncia gerado pelo cisalhamento do vento é parametrizado da
teoria da similaridade de Monin-Obukhov. O termo de transferéncia de energia inercial na
equacao "budget" para a energia cinética turbulenta é parametrizado através de uma idéia
sugerida por Pao [Pao, 1965] com base em argumentos dimensionais. Assim, obtemos uma
equagao de balanco para a energia cinética turbulenta que foi resolvida pela Transformada de
Laplace para o espectro de densidade de energia tridimensional. Esta equacao tridimensional

do espectro de densidade de energia é expressada em termos do espectro 3D inicial (t=0)
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para o regime estacionario da CLC. Para calcular esta 3D inicial para o caso de turbuléncia
nao-isotropica (dire¢ao vertical) a formulagdo matematica proposta por Kristensen et al.
[Kristensen et al., 1989] é usada. Para calcular o decaimento do espectro unidimensional
vertical, e como consequéncia seu coeficiente vertical de difusao, um modelo matemaético
utilizando a funcao peso é utilizado. Esta funcao peso informa sobre como a componente
vertical participa na formacao do espectro de densidade de energia 3D. Da componente
vertical do espectro de energia o coeficiente de difusao é calculado por um método sugerido
por Batchelor [Batchelor, 1949].

Para atingir este objetivo o trabalho esta organizado da seguinte forma: no capitulo
2 hé& a uma revisao bibliografica sobre a estrutura da Camada Limite Planetaria, no capitulo
3 apresenta-se a fundamentagao tedrica necessaria para o desenvolvimento do trabalho, no
capitulo 4 apresenta-se o espectro de energia no decaimento de um fluxo turbulento homogé-
neo nao isotropico e, finalmente, o célculo da componente vertical do espectro na CLC é

apresentado no capitulo 5.



CAPITULO 2

Revisao Bibliografica

2.1 Aspectos Gerais

A atmosfera terrestre (composta, em média, de 78% de nitrogénio, 21% de oxigénio,
0,03% de gas carbdnico e 0,01% de outras substancias em suspensao) possui os fatores
necessarios a existéncia de vida. Por isso é necesséario estudar suas propriedades e fendémenos
envolvidos. Para facilitar e tornar possivel esses estudos, muitos autores dividem-a em
camadas, facilitando o entendimento dos diversos processos fisicos e quimicos existentes
nas mesmas. A troposfera pode ser dividida em duas partes: a primeira é a parte mais
baixa, proxima a superficie, denominada de Camada Limite Atmosférica (CLA) ou Camada
Limite Planetaria (CLP), com caracteristicas predominantemente turbulentas. A segunda
parte é denominada de Atmosfera Livre (AL), que é dominada por processos meteorologicos
associados aos sistemas atmosféricos de larga escala.

A CLP possui um papel muito importante em nossas vidas, pois é nesta parte
da atmosfera que o Homem vive e desenvolve a maioria de suas atividades [Stull, 1988].
De acordo com o mesmo autor, a camada limite atmosférica inclui a porcao da troposfera
que é diretamente influenciada pela superficie terrestre, respondendo & acao dos forcantes
mecanicos e térmicos. Nela ocorrem trocas diretas de energia com a superficie, nas formas
de momentum, calor e umidade. Sao estas trocas que determinam as variagoes nas suas
propriedades ao longo do dia e em dependéncia dos outros fatores acima citados. Tais
variacoes induzem & formacao da maioria dos fendmenos atmosféricos que tém influéncia
direta sobre a vida cotidiana. De acordo com Frisch [Frisch, 1995], a CLP ¢é definida como
sendo a resposta do acoplamento de um mosaico de diferentes tipos de vegetacao com a

atmosfera, podendo seus valores caracteristicos serem boas estimativas de fluxo médio sob



sua area de influéncia.

Uma das principais caracteristicas da CLP é a varia¢ao diurna de temperatura provo-
cada pelo aquecimento e resfriamento da superficie da Terra, devido a radiacao solar. Geral-
mente, durante o dia esta camada pode atingir até 2Km de altura e durante a noite essa
espessura pode ser inferior a 100 metros [Panofsky e Dutton, 1988|. A espessura da CLP é

a regiao na qual as propriedades atmosféricas sao misturadas.

2.2 Estrutura da Camada Limite Planetaria

O estudo da CLP compreende a analise da Camada Limite Convectiva (CLC) e da
Camada Limite Noturna (CLN), correspondendo, respectivamente, aos periodos diurno e
noturno. Mas a CLP possui diferentes caracteristicas ao longo de sua extensao e pode ser

dividida em varias partes, como segue:

Camada Limite
Convectiva

EmNEEEERER DD
i T .'!\.--'-}'.": e

Camada Limite Estavel (Noturna)

Camada Superficial Camada Superfcia

Meio-dia 5ol Poente Meia-Noite Sol Nascente Meio-dia

Figura 2.1 — Evolucao Diéria da Camada Limite Planetaria. Adap-

tado de [Stull, 1988|.

2.2.1 Camada Limite Convectiva

A CLC ou camada de mistura estende-se até aproximadamente 1 a 2 km de al-
tura, onde a viscosidade nao apresenta grande importancia. Esta camada caracteriza-se

também pela presenca de perfis verticais aproximadamente constantes com a altura de al-
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gumas variaveis, como temperatura potencial e umidade especifica e em alguns casos, de
vento, apresenta turbuléncia intensa. Em situagoes de fluxo de calor positivo proviniente
do solo (dias ensolarados) e algum vento h& dois mecanismos de movimento na CLP. Um
é a turbuléncia mecénica, formada pelo cisalhamento do vento em relacao a superficie, e o
outro é a conveccao de calor.As Principais fontes convectivas responséveis pela mistura desta
camada sao correntes ascendentes de ar quente (térmicas), que combinadas com a flutuabili-
dade positiva, ascendem da superficie até atingir seu nivel de equilibrio, sendo a turbuléncia
térmica o mecanismo dominante [Stull, 1988]. O topo desta camada é estéavel e serve como
um tampao, impedindo a subida das térmicas e contendo assim o dominio da turbuléncia.
A regiao do topo da camada é chamada de Zona de Entranhamento (ZE), onde existe um
empuxo negativo, fazendo com que as térmicas, que ascendem verticalmente com o empuxo
positivo, voltem a CLC, porém com um ar quente e seco, sendo este processo denominado

de "entranhamento" ou "penetragao convectiva" [Fisch, 1996].

2.2.2 Camada Limite Residual

Apos a inversao do fluxo de calor sensivel, o balanco de radiacao torna-se negativo,
e a CLP nao apresenta mais a influéncia dos processos turbulentos que ocorrem durante
o dia. Surge neste momento, a partir da superficie, uma camada de inversao conhecida
como camada limite noturna (CLN), causando um desacoplamento entre a superficie e a
camada de mistura acima dela. A camada que fica logo acima desta CLN, recebe o nome de
Camada Limite Residual (CLR), pelo fato de ainda conservar as mesmas caracteristicas da
CLP desenvolvida durante o dia [Stull, 1988|, mas nao mais ativa, pois a turbuléncia térmica
ja cessou. Ela forma-se aproximadamente cerca de meia hora antes do por do sol, quando
as termas cessam, permitindo que a turbuléncia decaia. Suas caracteristicas permanecem as
mesmas do decaimento recente da CLC.

A CLR resultante é neutramente estratificada e a turbuléncia existente apresenta
intensidade praticamente igual em todas as diregoes, com taxas de dispersao iguais tanto na

horizontal quanto na vertical.



2.2.3 Camada Limite Noturna

Com o decorrer da noite a parte inferior da CLR ¢é transformada, pelo seu contato
com o solo, em uma Camada Limite Noturna. A estabilidade estratificada da CLN ocorre
fortemente & noite, porém nao exclusivamente, devido ao resfriamento da superficie pela
emissao de ondas longas para o espaco. Esta emissao de radiagao para o espago faz com que
cesse o desenvolvimento da CLC e dé inicio a formacao da CLN.

A turbuléncia nesta camada é inexistente ou muito fraca. A CLN possui um topo
mal definido, ao contrario da CLC, que mistura-se suavemente com a camada residual ad-
jacente. Enquanto que o topo da CLC ¢é definido como a base da camada estavel, o topo da
CLN é definido como o topo da camada estavel, por isso a CLN também pode ser definida
como Camada Limite Estavel (CLE). Garratt [Garrat, 1992| encontrou que & noite sob
condigoes de céu claro e vento calmo sobre o continente, a CLN pode atingir uma altura de
aproximadamente 200 a 300 m.

Uma expressao tipica para a espessura da CLE é [Panofsky e Dutton, 1988],

Uy L
h=0,4 2.1
7 (2.1)
onde f é o parametro de Coriolis, definido por,
f=2Qsen(t) (2.2)

onde () é a taxa de rotag@o da Terra e ¢ € a latitude. A taxa de rotacao da Terra esta presente
na expressao de crescimento da CLE pois a rotacao influencia diretamente o mecanismo

gerador da turbuléncia em condigoes estaveis.

2.2.4 Camada Superficial

Esta é a camada que fica em contato com a superficie e pode variar desde poucos
milimetros a poucas dezenas de metros. Esta regiao fica na base da camada limite, e sua
espessura ¢ aproximadamente que 10% da CLP. Nesta camada, os primeiros centimetros,
desde o solo, recebem o nome de micro-camada ou camada interfacial, onde o transporte

molecular é mais importante do que o transporte turbulento [Stull, 1988|.



2.2.5 Similaridade de Monin-Obukhov

Como forcas mecanicas e térmicas influenciam a turbuléncia na CS, um método
para sobrepor estes dois tipos de forgas foi criado por Monin e Obukhov [Monin e Obukhov,
1954], através da teoria da similaridade [Panofsky e Dutton, 1988|. A esséncia da similari-
dade de Monin-Obukhov é a hipotese de o campo médio e as propriedades turbulentas da
CS dependem da altura z e de trés parametros guiadores, fluxo de momentum, fluxo de
calor e o parametro de empuxo g/Tp, onde g é a acelera¢do da gravidade e Ty é a temper-
atura superficial. Estes trés parametros do escoamento definem uma escala de comprimento

(comprimento de Monin-Obukhov), definido como [Venkatram e Wyngaard, 1988|:

C,pTu
L= ——2’; — (2.3)

onde T é a temperatura média do ar, £ = 0,4 é a constante de Von Karman e H é o fluxo
de calor latente. L também pode ser considerado como a altura limite vertical na qual
os efeitos mecéanicos nao podem ser ignorados |Degrazia e Goulart, 2004] e ainda, a altura
na qual os efeitos mecanicos se igualam aos de empuxo [Blackadar, 1997]. De acordo com
a hipotese de Monin-Obukhov, varios parametros atmosféricos e estatisticos, assim como
gradientes, varidncias e covaridncias, quando normalizadas por poténcias apropriadas da

escala de velocidade u, e de temperatura T, resultarao em fung¢oes universais de z/L:

e = [—(ww)o]"? (2.4)
T, = —_(Zlel)o (2.5)

Embora definido em termos de fluxos na superficie, u, e T} sao calculados, na pratica, a partir
de medidas dos fluxos em uma altura conviniente dentro da camada superficial onde sua
variagao em relagao a altura pode ser negligenciada. As formas adimensionais importantes

para a camada superficial sao:

b, = (kz/u.)S(2) cisalhamento do vento, (2.6)

®y, = (kz/T,)(00/0z) estratificacdo térmica, (2.7)



b, = 0y /us variabilidade em w, (2.8)
by =04/ T. variabilidade em 6, (2.9)
®, = (kze/u)(1 — 2/2)~"  dissipacdo da energia cinética turbulenta, (2.10)

onde S(z) = Ju/0z, o, e 04 sao os devios padrao de w e 0, e € é a razao de dissipacao de

energia cinética turbulenta.



CAPITULO 3

Fundamentacao Teoérica

Neste capitulo seré apresentado, de forma breve, alguns topicos que sao necessérios
para o desenvolvimento do restante do trabalho. Inicialmente, a partir da equacao de Navier-
Stokes apresenta-se como é obtida a equagao dindmica para a funcao espectro de energia.
Em seguida mostra-se o modelo de Kristensen que permite obter o espectro tridimensional
de um fluxo turbulento homogéneo conhecendo-se suas componentes unidimensionais, apli-
cando este modelo para determinar o espectro da camada limite convectiva estacionaria.
Finalmente é apresentado uma breve discussao sobre o modelo numérico LES, que sera us-

ado para validar os resultados obtidos do modelo teérico.

3.1 Equagao Dinamica para a Fungao Espectro de Energia em um Fluxo Tur-

bulento Homogéneo

Podemos derivar uma equagao para a funcao correlagao entre dois pontos distintos
de um fluxo turbulento homogéneo a partir da equacgao de movimento para um elemento de

fluido classico, a equacao de Navier-Stokes,

oU; 0

1(90'@'
ot g

o
Uil = 0is (1 — — ) — 26,000, + =~ 224
) 3( @0) sk Ukt o,

(3.1)

onde no lado esquerdo da equacao, o primeiro termo representa a variacao temporal do mo-
mentum por unidade de massa e o segundo representa o gradiente do fluxo de momentum.
No lado direito da equagao (3.1), o primeiro termo representa a contribuigdo para a variagao
do momentum pela aceleracao da gravidade feita a aproximacao de Boussinesq que considera
a contribuicao do gradiente de temperatura e que a variacao da densidade nao é importante

para a dinamica exceto quando a densidade esta associada com a gravidade, isto é, a densi-
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dade é considerada constante em todos os termos das equagoes governantes exceto no termo
de flutuabilidade ("buoyancy") das parcelas do fluido. O segundo termo na equagao (3.1)
representa a aceleragao de Coriolis e o0;; ¢ o tensor tensao de cisalhamento, que para um

fluido newtoniano é dado por

oU;  0U; 2= —
ij = — Py ' L\ u—=V.Uoij| . 3.2
Tij ]+[<3Ij+@xi>u 3 UJ:| (3.2)
— —
como considera-se um fluido incompressivel (V.U = 0, p = cte), e as forcas externas

desprezadas (6;39 + 2¢;;x82;Uy = 0), porém mantem-se o termo de Boussinesq (e%gaig #0).
Assim a equacao de Navier-Stokes, onde v = % ¢é a viscosidade cinematica, fica:

ou; I ou, © 10P 02U,

ot T T 0,978 pom  Vomom (33)

Vamos escrever a velocidade, pressao e a temperatura potencial como a soma de
uma componente média e outra turbulenta, para obter uma equagao para a variagao com o
tempo da correlagao entre as componentes turbulentas da velocidade de dois elementos de

fluido localizados em dois pontos A e B [Hinze, 1975]:

(UjZUj—i-Uj)B O=0+10 (35)

Substituindo as relagoes (3.4) na equacao (3.3) e subtraindo do resultado a equagao para o

valor médio, obtemos para o ponto A:

0 aE — Ou; 0
—U; + ug + Uy, +

ot s Oz, | Oxp (3.6)

0 2u;
_)5i3_18p+y 0%u;
to

Similarmente com (3.5) encontramos uma equagdo para o ponto B, multiplicando esta por
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(uj)a e a equagdo para o ponto A (3.6) por (u;)p, somando as duas equagdes, obtemos

) a() + (U)mue) a2+ (@)l 52+ (Taly ) alw)as)at

(T () aC)s = (o) i) = (o)) )+

(3.7)
) ) 1.9

(o)A BT s + (5 )5 U) a(577)5 = (5

)apalis) + (5 )pnus) a}+

Lj

& ) a0+ (15)80a0] + 21+ (o waCu)

Os valores dos produtos das velocidades dependem da distancia entre os pontos A
e B e a localizacao destes pontos, devido a nao homogeniedade do fluxo turbulento. Para

diferenciar os efeitos de distancia dos de localizacao introduzimos as variéveis,

1
= (e = (@e)a (2n)ap = 5l(@n)a + (24) 5] (3.8)
Considerando os seguintes tensores correla¢ao |Hinze, 1975

(ui)a(uy)p = Ry (7, 1)

(ui)a(u)p(ur)p = Sig; (7, 1)

(uj)p(ui) a(ur)a = Sin (7, 1)

Fazendo a média, a mudanca de variavel e utilizando os tensores correlacao dados pelas
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relagoes acima reescrevemos a equagao (3.7),

o o0, ov, 1. 9
aRm(a—xk)A + Rz,k(a—%)B + 5[(Uk)A + (Uk)B ](8 k)ABRuJr

_ _ 0 1, 0 19)

[(Uk)B — (Uk)AJERz‘,j = _§(a_m)AB(Si’kj + Sikg) — E(Si,kj — Sikj)—
(3.10)
1 0 0 1.0 0
%[(%)ABPPJ + (8—%)143131@] + p[ﬁnp 8_rjpi’pH
1 2 2
00 [TAs + 155 + V<8xl8 l)ABR i+ 2V8m@rl

Esta é a equacao dinamica completa para a correlacao das velocidades entre dois elementos
de fluido, de um fluxo turbulento nao homogéneo e nao isotropico.
Para o caso de turbuléncia homogénea, devido a invariancia frente a translagoes,

todas as derivadas em relagao a (zx)ap sao nulas, assim a equagao (3.10) resulta:

2 Rij+ Rij(2Z)a+ Rin(32) 5 + [(Un)s — (Un)al 2 Rig =

0 1.0 0
a_m(si,kj + Sik) + ;[a_ripp,j - a_,rjpi,p]‘F (3.11)

2

Tus+ Tsp) +2
o, Taa+ Tasl + Y o

©9

Sem perda de generalidade, consideramos que a velociadade média do fluxo turbulento esta

ao longo de um dos eixos do sistema de referéncia:

_ — dU
U1 = f(flfg)UQ = U3 = Od—l = cte . (312)

X2

Assim a equagdo (3.11) fica:

0 0 dU, 0
oy + (OiRa + 051 Rip + ’”28—“Ri,j)d—562 = _8_m<si’kj — Sikj)—
(3.13)
19 9 g o
e - Yp Tus+ Topl +2
p[arj P O bil + 7, Th Tas+Top] + Varlan

Para este tipo de turbuléncia homogénea e sistema de coordenadas escolhido, as propriedades
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estatisticas sdo invariantes frente a translagao (Siz; = —S;u € P, = —F,;) e devido a
simetria do tensor correlagao tripla de velocidade com respeito aos indices para um mesmo

ponto (Si; = Skij € Six; = 5%, jk), podemos definir:

0 0
Sij = _8_m(5i’kj — Sikg) = 8—m(5jk¢ + Sik,j)
(3.14)
0 0 0 0
BJ:EEBW_EE&J_EEE;+5EEW

Considerando as defini¢oes (3.14) e a equacdo da continuidade (P; ; = 0) obtemos a

seguinte expressao para (3.13):

9 o dl, g o2
O R+ (61 Ros + 03 Ris+ 12— Ri ) = 5 4 LTy s+ Tyl + 20— Ry, . (3.15
T g+ (0 Raj+ 65 ’2+T28r1 ’J)dazg ,J+TO[ a3+ T3]+ Y o, (3.15)

A equagdo (3.15) descreve a variagao temporal da correlagao entre as componentes turbu-
lentas da velocidade de dois pontos localizados em um fluxo turbulento homogéneo.

A equacgao dindmica para o espectro de energia é obtida a partir da transformada
de Fourier inversa da equacao (3.15), fazendo a contragdo dos indices (i = j) e considerando
as seguintes transformadas de Fourier inversa

1 —
(I)i,i(?,t) = W%Ri,i(?,t)e_m”d?’r

1 -
WilE ) = s § ST 0 F s (3.16)

1 .
Hz,z(?,t) = fﬂﬂ(?7 t)eflk.r d37”

obtemos

— __
8¢i,j(/<;,t) dU1 - -
al{?Q dZL’Q n

0 — —
Eq)i’i( k,t)+ (2P12( k., t) — Kk

(3.17)

q — —
—HZJ( k’ ,t) — 21/]{72(1)1'71'( k ,t) .
Ty

Integrando os termos da equagao (3.16) sobre uma superficie esférica de raio k no espago de
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Fourier, e definindo

— __
M(k,t)=— | 2®12(k,t)+ k : 3.18
( ) ) ( 1,2( ) )+ 1 ak_2 > dl‘g ) ( )
—
onde k = | k |, podemos escrever a equagao (3.17) como:

0

Bk, ) = M(k,t) + W (k,t) + TiH(k;, t) — wEE(k, 1) | (3.19)
0

sendo que E(k,t) é a fungao espectro de energia ou simplesmente espectro de energia, M (k,t)
é a produgao por efeito mecanico, W (k,t) descreve a transferéncia de energia cinética entre
turbilhdes de diferentes niimeros de onda por efeito inercial, H(k,t) ¢ um termo de producao
ou perda de energia por efeito térmico, e o dltimo termo representa a dissipacao de energia

por viscosidade.

3.2 Modelo de Kristensen Para o Espectro de Energia na Camada Limite at-

mosférica

3.2.1 A Funcao Espectro de Energia

Para uma campo turbulento homogéneo, a média de ensemble da velocidade é cons-

tante no espago e o tensor autocorrelagao ¢ [Kristensen et al., 1989|:
Ri;(7) =< (wi(7T)) (wy (7 + 7)) >, i,j=1,2,3. (3.20)
Assumindo que R; ; é simétrico, isto ¢,
Rij(=7) = R;s(7) = Riy(7) (3.21)

Isto diz que R;; ¢ invariante frente a reflexoes e translagoes. Nao assumimos que o campo
de velocidade ¢ isotropico.

O tensor espectro é definido como:

1 o
q)U(?) = % RZ-]-(?)G_Z k.r d37“ . (322)
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Assim uma forma apropriada para o tensor espectral definido pela identidade (3.22) é

kK kik;
Z A(k)i = =50 = =57 (3.23)

Ay (k), Ay(k) e Az(k) s@o fungdes reais do modulo k do vetor nimero de onda %. 0 espectro
de energia é definido como:
2

E(k) = %/Oﬂ sen(0) d@/ d¢2<b“ (3.24)

Substituindo o tensor @ii(?), dado pela equagao (3.23) e resolvendo as integrais em 6 e ¢,

temos:

B(R) = TR {AE) + Ask) + As()} (3.25)

Para determinar uma expressao para A;(k), As(k) e As(k) consideramos a relagao entre uma

componente unidimensional do espectro e o tensor espectral [Lumley e Panofsky, 1964]:

+oo +oo
Fji(ky) :/ dk’2/ dk?)q)ii(?) . (3.26)

Considerando a equagao (3.23), obtemos

. k2 — k2° k2k? k2k?
by (k) = A(k) 3 L+ Ay(k) 241 + A3 ]?;41 . (3.27)
Usando coordenadas polares k e ¢, definidas como segue
ke = Kkcos(p)
(3.28)
]{33 = k?% + I€2
obtemos
K1 K2k2 K2k2
@11(]{3) = A1<k)m + Ag(k>m0082(@) + Ag(k)mserﬂ(@) . (329)

Substituindo (3.29)em (3.26) e integrando sobre ¢ obtemos para a componente longitudinal
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do espectro F,(k) = F},

dK

Fu(k) = 27 /k TR = ) (K2 — K2) Ay (K) + %kQ(AZ(K) A (3.30)

Seguindo o mesmo procedimento, obtemos as seguintes expressoes para as compo-

nentes transversal F,(k) = F),(k) e vertical F,,(k) = Fi;(k)

F,(k)=m /:OW(K? — k%) Ay (k) + %(31{4 + 2K%k* + 3k*) Ay (k)

(3.31)
1, ., 979 dK
+Z<K — k%) A3(k)]ﬁ
Fy(k) = w/:o[k?(KQ ) AR) + i(K? — ) A (k)
(3.32)

dK

1
—(3K* + 2K%k? NA3 (k)] —
+4(3 + k* +3k%)A° (k)] 703

Para uma turbuléncia isotropica, existem duas relacoes entre as componentes unidimen-
sionais e a derivada primeira da componente longitudianal do espectro (F,(k) = F,(k) e
2F, (k) = F,(k) — k%k(k)) [Panofsky e Dutton, 1988|. Embora nao estamos analisando um

fluxo turbulento isotropico, analizaremos os seguintes residuos definidos como segue:

H(k) = Fy(k) — Fu(k) (3.33)

J(k) = Fu(k) — kF, (k) — (F.(k) + Fu(k)) (3.34)
Fazendo uma troca de variaveis, dada pelas relagoes:

s =k ? (3.35)
t=K7? (3.36)

f(s) = H(s7/%)s? (3.37)
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g(s) = J(s71/?)s?

(3.38)
a(t) = w[As(t772) — A3(t™'/?)]

(3.39)
B(t) = m[ A (t71/?)

Ay(t712) + As(t7172)
2
nas equagoes (3.33) e (3.34) obtemos:

(3.40)

(3.41)

s dt

o5) = [ Ble)s = (s + 20 (342
0

Diferenciando trés vezes em relagao ao tempo as duas equagoes acima, obtemos

1 1
a’(s) + go/(s)
e

S5a(s) = ()

(3.43)

Resolvendo as duas equagoes obtemos:

(3.44)

+3 s -+ s
5 V2 - s V2 1+L
afs) = /t V5 (4)dt — /t V5 (1) dt
V2 Jo V2 Jo
€

(3.45)

(3.40)

(3.46)
Podemos determinar os coeficientes A, As e A3z a partir do sistema formado pelas
equagoes (3.35),(3.36), (3.39), (3.40) e pela relagdo obtida a partir das equagoes (3.30) e

Eodldf, 4k [°

(3.47)
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Substituindo a equagao (3.46) em (3.47) e integrando por partes, temos:

Ag(k) + As(k)  k d 1dF, (k) 1 _, [*,
Ay (k) — = — - " : :
3A1(k) 5 TR /0 t°g" (t)dt (3.48)

Com o sistema formado pelas equagoes (3.48),(3.36), (3.39), (3.40) podemos obter

as expressoes para A, Ay e Az,

kd1dF,(k) 1 _ , )
A . _ /// . /// )
e T A T R /0 'y / (349)
1
k d1dF,(k) 1 1 [° 1 s vz %o
Ag(k) = =+ —[sv2 [ tVEf"(t)dt — v
) = L aEE Ak ol /0 2f7() 3 )1 5 " (t)dt
(3.50)
s 51/3
+s~ / ?g" (t)dt — — 4 g" (t)dt]
0 3 0
1
ko d 1dF,(k) VO[T
A _ v o Tu\Y) f f /// ol XU _
oK) = akE dk 27r / RSO R
(3.51)

S—l /st2 " __/ 13 g/// dt
0

Substituindo estas trés equagoes na equagao (3.25) obtemos a seguinte expressao para a

funcao espectro de energia do fluxo turbulento homogéneo mas nao isotrépico:

d 1dF,(k) e 14 1
k) = 3 - o 4 2 _m _ 4 " ' )
E(k) =k T dk + 2k /0 s°g"(s)ds n k 3/k28 g"(s)ds (3.52)

3.2.2 Aplicagao para a Camada Limite Planetaria, caso convectivo

A Funcao espectro de energia dada pela equacao (3.52) deve ser escrita em ter-
mos dos espectros unidimensionais. Consideramos os espectros unidimensionais de Degrazia

[Degrazia et al., 2003]:

a; .
E(kﬁ) = W T =u,v,w, (353)
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(2

onde a; = wc,(z/z,)f’/?’zzwg/g 2((fr)5]7°3 e by = 22/221/(f5)¢ com ¢; = ;(0,5 &
0,05)(2mk)"2/3, a; = 1,4/3,4/3 para u, v e w respectivamente ([Champagne et al., 1977];
[Sorbjan, 1989]). w, = (u.)o(—2;/kL)Y? é a escala de velocidade convectiva; (f,)¢ =
2/(Giz); Gy = Gy = 1,5, Gy = 1,8[1 — e7#2/% — 0,0003e%/%] e 1), = ez;/w? é a funcdo
razao de dissipacao molecular.

Assim, as componentes 1D iniciais do espectro convectivo sao dadas por,

0. 09221/12/ w2

F, = .54
0.12z,02 3 w?
F, = }
e (k) 1+ 0362 k)5/3 (3.55)
Fun(h, ) — 010530 23 (1 — e~12/5 — 0.0003¢3/) (3.56)
wB\H 2 = 10,43 (1 — e—42/% — 0.0003€5%/) 2,k]5/3 '
e as componentes 1D iniciais do espectro mecénico sao dadas por,
14.82¢2/%u?
Fus(k,z) = m (3.57)
P ool s — 2.4z¢g/3uf 358
vS( 72) - (1+15Zk?)5/3 ( : )
2/3 042 o
TS (1+1 — L
Fuslh,z) = 0 ¢ Q4 152/ = 1) ", (3.59)
[1+0.72(1+ 152/ — L) zk]5/3
Substituindo k& = s7'/2 na equacdo (3.53) e considerando a equacio (3.37) temos:
$17/6
fi(s) = A (3.60)

"(1+ /Bis)/3

(2
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A derivada terceira de f;y(s) é,

3 3-n g 3p
C,A;,B. % s s
1'(s) = L L — 3.62
W= (3.62)
onde
55 70 725 935
Co 5 1= P =i 5= 376 (3.63)

A derivada terceira de g(s),

g"(s) = mifi" (s)

(3.64)
com
Me=2  my=—1  my=-—1 (3.65)
juntamente com a equagao (3.62) temos,
L C B%Tnsg_fsgn
g"(s) = Ami Yy ————s (3.66)
n=0 (1 + v BZS) 3
Inserindo a equagao (3.66) na equagao (3.52) chegamos na seguinte expressao:
d 1dF,(k) > 3on 14
B(k) =k ———% Am; Y C.B;? (2k'L; — —k"3Iy 3.67
onde
l/k 82073n
= [ s (3.68)
o (14++/Bis) 3

1/k 12—63n
;= ——ds . 3.69
2 /0 (1 N ,—Bis> 433 ( )

Para podermos escrever estas integrais de forma algébrica, vamos fazer as seguintes
mudanga de variaveis: /B;s = (Z? —1)7! na integral Iy; e

B;s = (ZZ?’ — 1) na integral Iy;,
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obtendo assim,

e [T A 4, 3.70
SN = .
sendo Wy; = (1 +1/v/B;s)'/3 e
n Wa; Z3n 12
_3_n :
I, =68, "~ * ————dZ; 3.71
A 7y

sendo ng = (1 + v Bis)l/g.
Substituindo (3.70) e (3.71) na equacao (3.67), obtemos a seguinte expressdo para
o espectro 3D na CLC,

d 1dF,(k) _17/6 /Oo zn12
Eoj(k,z) = k*— 124;m Kt — L dZ,;
b2 =Kk A ZC w, (25 =1
(3.72)

3n—12
Z;

—%Awn _3/2k;4/3230 /W — Y dZ;;
9 Y (25—

onde i =u,v,wej=DB,S8

3.3 Large Eddy Simulation (LES)

O fluxo na CLP, que pode ser descrito pela equacao de Navier-Stokes para um fluido
Newtoniano (equag@o(3.1)), contém muitas escalas de movimento que interagem de forma
nao linear.

As pequenas escalas (escalas dissipativas) sao responséveis pela dissipacao viscosa.

A escala de comprimento desses turbilhoes é descrita por Kolmogorov (1941),

3

NI

) (3.73)

n=(—
€
onde € ¢ a razao de dissipacao de energia cinética turbulenta por unidade de massa, ¢ descrita

por:

TS (3.74)

onde A é uma constante, g e [ sao as escalas de velocidade e comprimento caracteristicas dos
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turbilhdes que contém a energia cinética principal. A razao entre a grande escala(x [) e a

pequena escala (=~ 1) é uma escala de comprimento dada por:

® o

=R

~—
w0

, (3.75)

o~~~
—~
NS

R, é o numero de Reynolds.

Para a camada convectiva, o ntimero de Reynolds ¢ da ordem de 108, a razao % ~
3x10°. O intervalo de escala que deve ser resolvido esta entre 300m e 1mm. A grade 3-D,
de uma solugao numérica sobre um dominio (10, 10, 2)km requer em torno de 10%° pontos de
grade para cada variavel em um passo de tempo. Isto ultrapassa a capacidade computacional
que temos disponivel hoje. Desta forma o estudo do fluxo turbulento deve ser tratado através
de uma descrigao estatistica. Assumimos que o movimento do fluido pode ser separado em um
fluxo médio e uma componente turbulenta (equagoes (3.4) e (3.5)). Usando a decomposi¢ao

de velocidade descrita na equacao (3.4), e considerando a média de ensemble, o termo nao

linear na equagao (3.1) (a%k(UiUk)) pode ser reescrito como:

0 0 — _

Ao considerarmos a decomposigao (3.4) e as propriedades de média de ensemble
introduzimos um novo termo, tensao (stress) de Reynolds w;ug. A base fisica para LES é a
separagao do fluxo em movimentos de grande escala ou escala resolvida e pequena escala de
subgrade (SGS). A escala resolvida contém a maior parte da energia cinética e fluxos turbu-
lentos e é mais dependente de influéncias externas, enquanto os movimentos SGS sao menos
energéticos e tem um carater mais universal. A separacgao de escala é determinada pelo uso
de um filtro especial na solugao numérica. Os efeitos SGS nos movimentos resolvidos sao
modelados empiricamente, entretanto muitos aspectos das solucoes de LES sao insensitivos
ao tipo de modelo SGS, de maneira que os efeitos da escala resolvida sao dominantes. Nu-
merosos modelos SGS foram propostos com varios niveis de sofisticacao. No contexto do
fluxo na CLP, Deardorff [Deardoff, 1972], Nieuwstadt ¢ Brost [Nieuwstadt e Brost, 1986] e
Moeng [Moeng, 1984] usam um modelo de "eddy-viscosity" baseado na evolugao temporal

da equacao da energia cinética turbulenta.



CAPITULO 4

Espectro de Energia no Decaimento de um Fluxo Turbulento Homogéneo nao

isotropico

Um fluxo turbulento homogéneo isotroépico possui as mesmas caracteristicas em to-
das as diregoes do campo e nao ha uma direcao preferencial. Um termo de fonte de energia
num fluxo turbulento o torna nao isotrépico pois ha uma diregao preferencial para o escoa-
maneto (quebra de isotropia). Este é o caso da CLC que contém fonte de energia térmica
e mecanica. A equagao dindmica para a funcao espectro de energia é dada pela equacao

(3.19):

%E(k, t) = W(k,t) + M(k, t) + TiH(k, t) — 2wk*E(k, 1) . (4.1)

Para resolver esta equagao, serd necessario parametrizar os termos de transferéncia
de energia cinética W(k,t), o termo de convecgao térmica ;-H(k,?) e o termo de produgao

de energia por efeito mecanico M(k, t).

4.1 Parametrizagcao do Termo de Convecgao Térmica

Assumimos que o termo de producao ou perda de energia cinética por convecao

térmica na equagao (4.1) pode ser escrito como um produto de dois termos,
g _ 9
9 p1(k,1) = L Hy(l)T(1) (4.2

onde T'(t) é uma fungao que descreve o decrescimento temporal do fluxo de calor na super-
ficie e Hy(k) depende apenas das condigoes iniciais da CLC antes do inicio do decaimento.
Consideraremos a hipotese de Batchelor [Batchelor, 1953], que assume que a transferéncia

do fluxo médio para o fluxo turbulento ocorre de forma continua. Esta anélise nao consid-
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era qualquer escala de tempo caracteristico na parametrizagdo. Consideramos que H(k)
depende do gradiente de temperatura (g—g), do nimero de onda k da razao de dissipagao
de energia cinética ¢y e da intensidade da energia cinética centrada em torno do ntmero de
onda k, isto é, kEy(k) (sendo Ey(k) o espectro 3D da CLC antes do inicio do decaimento),

podemos, a partir de uma anélise dimensional, escrever que:
2 Hy(k) = = ZChe, k™2 Eo(k) | (4.3)

onde ¢; é uma constante que é determinada a partir das condi¢oes iniciais. Da definicao da

escala de velocidade convectiva, obtemos

T~ (abm | (4.4)

onde (W)g é o fluxo de calor na superficie, w, é a escala de velocidade convectiva, z; é a
altura da CLC.

Para a fungao T'(t), que descreve o decaimento no tempo de H(k,t) consideramos
expressao sugerida por Sorbjan [Sorbjan, 1997],

T(t) = cos(5 ) (4.5)
= cos(=—) , :
2T f

onde 7 ¢ o tempo no qual o fluxo de calor na superficie torna-se zero.

Substituindo as equagoes (4.3), (4.4) e (4.5) na equagao (4.2) obtemos,

3

g wy 00 3, o Tt

—H = — E ——) . 4.
T (k,t) = (w@O)ZZ 825 k O(k)cos(2 Tf) (4.6)

4.2 Parametrizagao do Termo de Transferéncia de Energia Cinética por Efeito

Inercial

A transferéncia de energia cinética por efeito inercial entre diferentes niimeros de
onda ocorre de baixos para altos nimeros de onda [Batchelor, 1953|. Frisch [Frisch, 1995]
mostrou que o termo de tranferéncia inercial de energia esta relacionado com a variagao
no tempo da média da correlagao de velocidade entre dois pontos distintos do fluido e com
termo de fonte (Turbuléncia nao isotrépica). A partir das consideragoes de Frisch o termo

de tranferéncia de energia por efeito inercial esta relacionado com a fonte convectiva e com
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a correlagao de pressao-velocidade. Consideramos um fluxo homogéneo, em que o termo de
correlacao de pressao-velocidade é nulo em conseqiiéncia da equacao da continuidade. Assim
o modelo apresenta somente a interacao nao linear entre as componentes da velocidade do
fluido em dois pontos distintos (equagdes (3.9) e 3.16). Podemos propor a condi¢do que
o valor maximo de W (k,t) deve estar localizado no mesmo intervalo do nimero de onda
do méaximo valor do termo de fonte. A partir da analise dimensional pode-se obter uma

expressao que satisfaz esta condigao |Goulart et al., 2003],

W%ki)::—g%(¥;2§§k§EM;ﬂ> , (4.7)

onde ¢y é uma constante adimensional e é determinda a partir das condigoes iniciais, w, ¢é a
escala de velocidade convectiva, z; é a altura da CLC e € é a razao de dissipacao molecular

da energia cinética turbulenta.

4.3 Parametrizacao do Termo de Produgao de Energia por Efeito Mecéanico

Em trabalhos recentes, Goulart et. al. |Goulart et al., 2003| desenvolveram as
parametrizagoes para os termos de convecgao térmica e de transferéncia de energia cinética
por efeito inercial, porém o termo de fonte de energia mecéanica nao foi considerado.

Este termo pode ser parametrizado a partir de uma anélise dimensional como:
M(k,t;2) = cnS(2)e VPR Y3E(k, t; 2) . (4.8)

A partir da teoria da similaridade de Monin-Obukhov, utiliza-se os gradientes universais
dados pela equagao (2.6) e (2.10) Substituindo na relagao (4.8) obtemos uma expressao para

0 termo mecanico,

b3
(k2)5 (1 — =k

M(k,t;z) = ¢,

Elk,t;2) . (4.9)

W=
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4.4 O Espectro de Energia

Substituindo as equagoes (4.6), (4.7) e (4.9) na equagao (4.1) obtemos,

~1/3
¢m¢ 9 2/3]€1/3E(1€ t))

OE(k,t)
2/21)1/3E03(k) 8k:<w*,zZ

ot " (k2)?B(1—

(4.10)

3
t
e 99 s eos(EL) - k2B (k1)
(w@)o 8 2 Tf
Considerando os seguintes parametros adimensionais:
Re _ 'LU*ZZ'7 \I’E _ EZ?;L (411>
w

4 *

e reorganizando a equagao (4.10) obtemos,

aE(k‘,t) 1 1/}2/311)* Z—5/3k_ 2/3E(l€,t)

OE(k,t) +C2w2/3w* 1—5/3]{;1/3 = _02

ot

2 e (1~ 2/2) 10
+Ew*z,-k:2E(k:,t) =Cm ((kz)2/3/ ) Eos(k) (4.12)

w222 00 m)

] —— 1BE=28 5 (k)cos
1(w9) 92" os(k) (QTf

Para resolver a equagao (4.12) vamos aplicar a transformada de Laplace em t

dE(k =
% +&(k, s)E(k, s) = x(k,s), (4.13)
onde E(k,s) = £[E(k,s);t — s, ¢
s+ 5a_1 1/3w* Z; 3y c 2By _5/3 + Fw.z
(k1) = - e B e
1¢ /3w* 1/3 to 1/}2/3 5/3
01w2z 1/3 S cmémoe
o " Bop (k) zige + Rk
x(k,t) = P,z .

eB:ng.
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A solugao da equagao (4.13), dado que t =0

—  E(k,t)=0,é&

- —ng(k/ s)dk! k R%(k/ s)dk!

E(k,s) =€~ o0& e o SN () 8)dC . (4.16)
0

Obtemos a fungao espectro de energia E(k,t) invertendo numericamente a fungao

espectro transformada FE(k,s) usando o Método da Quadratura Gaussiana [Heydarian e
Mullineaux, 1989],

E(k,t) =) AisE(k,s) , (4.17)

onde s = P;/t. Os parametros A; e P; sdo pesos e raizes do método da Quadratura Gaussiana

e estao tabelados no livro de Stroud e Secrest [Stroud e Secrest, 1966].

4.5 Energia Cinética em um Fluxo Turbulento nao Isotrépico

Podemos determinar a energia cinética de um fluxo turbulento a partir da fungao
espectro usando a relagao (4.18)

z/zi=0.05

2 2
(112)0%w,,

Large Eddy Simulation
—— Equacéo (3.20)

0.1

Figura 4.1 — Decaimento da energia cinética turbulenta.
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1, [®

500 = | Elkt)dk (4.18)
0

Na CLC a principal fonte de energia cinética é o fluxo de calor no solo. A partir da
equagao (4.18) com o espectro dado pela equagao (4.17) podemos determinar a variagdo da
energia cinética turbulenta na CLC. A Figura (4.1) mostra o decaimento da energia cinética

turbulenta.



CAPITULO 5

Calculo da Componente Vertical do espectro na Camada Limite Convectiva

Para calcularmos a componente w do espectro consideramos que a relagao entre as

médias 1D e 3D do espectro para um dado instante t de tempo é dada pela expressao,

1 rt

1R, (k) dt |

Pyl t) = o) T LB Dt g i g
TfOE(k‘,t)dt

(5.1)

onde a razao entre as duas integrais é uma funcao peso que indica qual a contribuicao da

componente w na construgao do espectro 3D e ¢(k) é a constante de proporcionalidade

0’25 1 1 1 1 1 1 1
0,20 - —
2/z=0.05
0,15 t=600s [
= 4 e t=2400s|
&< e t=4800s
= 0,10 —
Ll
&
0,05 - B
0,00 4"
T T T T T T T
0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4
k

Figura 5.1 — Evolucao temporal da componente vertical do espectro

na altura 0,05z; (somente convecgao térmica).

A solugao da equagao (5.1) resultard ma componente vertical como uma funcao do
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0,204 |
2/z2=0.05

0,15 =
= t = 600s
wow o ==me- t = 2400s |

--------- t = 4800s
0,05 |
0,005

Figura 5.2 — Evolucao temporal da componente vertical do espectro
na altura 0, 05z; na escala mono-log para melhor visual-

izagdo (somente convecgao térmica).

espectro 3D:

Fy(k,t) = Fy(k,0)exp {/t Q' (k, s)ds} (5.2)
0
onde F, é dado pela equagao (3.53)
, B 1 0Q(k,s)
Q'(k,s) = a(k)Q(k,s) + Q5] 0 (5.3)
e Q(k, s) ¢ dado por,
Qk,5) = —ohe5)__ (5.4

As figuras (5.1) e (5.2) mostram a evolugao temporal da componente vertical do
espectro para altura 0, 05z; na escala linear, e mono-log em k, respectivamente. O espectro foi
calculado com as equagoes (5.2), (4.17), (3.72) e o espectro vertical, porém nao consideramos

a componente mecanica. Podemos observar que o maximo do espectro se move para grandes
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Figura 5.3 — Evolucao temporal da componente vertical do espectro

na altura 0,05z; (com o termo mecéanico).

w

KE_ (k1)

ool + g — —
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Figura 5.4 — Evolucao temporal da componente vertical do espectro
na altura 0, 05z; na escala mono-log para melhor visual-

izagao (com o termo mecanico).
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freqiiéncias durante o decaimento.

0’25 " 1 " 1 M 1 M 1 M 1 " 1 M 1

Figura 5.5 — Evolucao temporal da componente vertical do espectro

na altura 0.5z;

As figuras (5.3) e (5.4) mostram a evolugdo no tempo da componente vertical do
espectro para a altura 0, 05z; mas considerado a contribuicao do termo mecanico, nas escalas
linear, figura (5.3),e mono-log em k, figura (5.4). Neste caso o méaximo do espectro nao se
move para frequéncias maiores durante o declinio da energia cinética. Das figuras (5.2)
e (5.4) podemos ver que a turbuléncia gerada por convecc¢do térmica decai mas as fontes
mecanicas mantém a energia praticamente inalterada durante o decaimento da turbuléncia
convectiva.

As figuras (5.5) e (5.6) mostram a evolugdo no tempo da componente vertical do
espectro para a altura 0, 5z; onde somente contribuicao térmica é relevante para a formacgao
do espectro, onde na figura (5.5) a escala é linear e na figura (5.6) a escala ¢ mono-log em
k. A contribuicao convectiva nesta altura é responsavel por praticamente toda a energia
cinética turbulenta, mas podemos ver que o maximo do espectro nao varia sua posi¢ao com
o tempo. Das figuras (5.2) e (5.4) fica evidente que o deslocamento do maximo do espectro

esté relacionado a natureza da fonte da energia turbulenta. A energia convectiva tem seu
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0,20

2/z=0.5

KE,(k.H)

t = 4800s

Figura 5.6 — Evolucao temporal da componente vertical do espectro
na altura 0.5z; na escala mono-log para melhor visual-

izagao

maximo na regiao de frequéncias menores que a energia mecanica. Com o decréscimo da
energia convectiva a energia mecanica prevalece, com o maximo em frequéncias maiores. Por

esta razao que o maximo do espectro muda para frequéncias maiores somente em alturas

baixas.



CAPITULO 6

Conclusao

No presente trabalho foi desenvolvido um modelo para o decaimento da energia
cinética turbulenta em uma camada limite planetaria convectiva. O ponto de partida foi a
equagao de balango para a fungao espectro de energia cinética turbulenta. Para parametrizar
o termo de tranferéncia inercial foi considerado que a energia ¢ transferida de grandes para
pequenos turbilhoes até a escala de Kolmogorov, onde a energia é dissipada na forma de
calor. O termo de fonte ou perda de energia cinética por efeito térmico foi parametrizado
considerando que se pode escrevé-lo como o produto de duas fungoes, onde o decaimento no
tempo pode ser expresso por uma func¢ao cosseno. O termo de producao de turbuléncia por
efeito mecanico foi parametrizado a partir de analise dimensional e considerando-se a teoria
de similaridade de Monin-Obukov. A partir das Figuras (5.2) e (5.4) pode-se observar que a
componente vertical do espectro de energia decai de forma totalmente diferente em alturas
proximas da superficie e alturas mais elevadas. No meio da CLC a energia cinética turbulenta
decai mais rapidamente do que proximo a superficie, indicando que a fonte de turbuléncia
mecanica, proximo a superficie, mantém a energia cinética em niveis aproximadamente con-
stantes durante todo o periodo. J& em alturas mais elevadas, onde a turbuléncia de origem
mecanica é menos intensa, a energia cinética decai mais rapidamente, pois a fonte de tur-
buléncia ¢ predominantemente convectiva e sua intensidade diminui rapidamente devido a
reducao do fluxo de calor na superficie. A reducao nao muito relevante da energia cinética
pode ser observada na Figura 3.1 onde o termo de fonte de energia por efeito mecéanico nao
permite um decaimento com t~2 observado em situacoes onde predomina a fonte de energia
convectiva |Goulart et al., 2003]. O decaimento da turbuléncia em uma CLC, onde se consi-
dera também a fonte de energia mecéanica, se comporta de forma diferente na superficie e em

maiores altitudes, podemos concluir que nao é possivel modelar o decaimento da turbuléncia



em regioes proximas da superficie sem se considerar a fonte mecanica.
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