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RESUMO

O objetivo do presente trabalho consiste em examinar a transi¢cdo de regimes na CLE, du-
rante a ocorréncia de noites que apresentam escoamento de drenagem. Os escoamentos
de drenagem evidenciados nas superficies terrestres apresentam o seu desenvolvimento
no periodo noturno, sob condi¢cdes de céu claro e velocidades do vento pouco intensas.
Por esta razao, este fendbmeno ocorre em condi¢gées que a Camada Limite Atmosférica se
apresenta estavel. Além disso, escoamentos de drenagem contemplam uma variabilidade
elevada de situacoes e casos, pois o escoamento em proximidade com a superficie € mo-
dulado pela inclinagé&o do terreno. Neste estudo, foram analisados dados de velocidade
do vento, temperatura e radiagcao no periodo noturno para dois conjuntos de dados distin-
tos. O primeiro conjunto de dados é o CASES-99, que abrange os dados a partir de oito
anemoOmetros sbnicos tridimensionais que atuam na torre principal durante o periodo de
outubro de 1999. Ja o segundo, denominado como Sitio Experimental de Santa Maria,
implantado no Campus da Universidade Federal de Santa Maria, mais especificamente,
alocado em uma area de 24 ha do Bioma Pampa, analisa os dados coletados pela torre
micrometeoroldgica para o més de abril do ano de 2021. Os resultados mostram predo-
minantemente que a caracterizagdo de escoamentos de drenagem, bem como a transicao
de regimes nestas condi¢des, é possivel uma vez que foi verificado que escoamentos ca-
tabaticos ocorrem em noites com o gradiente radiativo mais elevado e com a incidéncia
de vento fraco, com valores inferiores a 4 m s~!. De mesma maneira, um elevado gra-
diente de temperatura é estabelecido entre a superficie e as camadas de ar acima dela.
A medida que o gradiente de temperatura é reduzido a intensidade dos escoamentos de
drenagem também se reduz. Ao que se refere a espessura do escoamento de drenagem,
se fez demarcado em aproximadamente 5 metros, resultado este que corrobora com que
se encontra na literatura. Nesta condigao, é notavel também, que valor maximo da veloci-
dade, é comumente inferior a 1 m s~! proximo a superficie. Basicamente, nas noites com
escoamento de drenagem, mudangas desordenadas e imprevisiveis na dire¢cdo do vento
foram observadas, influenciando deste modo na formagao e duragédo destes escoamentos.
E importante ressaltar ainda, que os resultados evidenciados para as noites que apresen-
tam drenagem sao provenientes exclusivamente dos dados do sitio experimental de Santa
Maria.

Palavras-chave: Escoamento de drenagem. Camada Limite Estavel. Transicdo de Regi-
mes.



ABSTRACT

The main goal of the work is to examine the transition of regimes in the CLE, during the
occurrence of nights that present drainage flow. The drainage flows evidenced in the ter-
restrial surfaces present their development at night, under clear sky conditions and low
wind speeds. For this reason, this phenomenon occurs under conditions in which the At-
mospheric Boundary Layer is stable. In addition, drainage flows include a high variability of
situations and cases, as the flow in proximity to the surface is modulated by the slope of the
terrain. In this study, wind speed, temperature and radiation data were analyzed at night for
two distinct data sets. The first dataset is the CASES-99, which includes data from eight
three-dimensional sonic anemometers that operate in the main tower during the period of
October 1999. The second, called the Experimental Site of Santa Maria, implemented in
the Campus from the Federal University of Santa Maria, more specifically, located in an
area of 24 ha of the Pampa Biome, analyzes the data collected by the micrometeorologi-
cal tower for the month of April of the year 2021. The results predominantly show that the
characterization of drainage flows, as well as the transition of regimes in these conditions,
it is possible since it was verified that katabatic flows occur on nights with higher radiative
divergence and with the incidence of light wind, with values lower than 4 m s~!. In the
same way, a high temperature gradient is established between the surface and the layers
of air above it. As the temperature gradient is reduced, the intensity of drainage flows also
reduces. Regarding the thickness of the drainage flow, it was demarcated at approximately
5 meters, a result that corroborates with what is found in the literature. In this condition, it
is also notable that the maximum velocity value is commonly less than 1 m s™! near the
surface. Basically, on nights with drainage runoff, disorderly and unpredictable changes in
wind direction were observed, thus influencing the formation and duration of these flows. It
is also important to emphasize that the results evidenced for the nights with drainage are
exclusively from the data from the Santa Maria experimental site.

Keywords: Drainage flow. Stable Boundary Layer. Transition of regimes.
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1 INTRODUCAO

A Camada Limite Estavel (CLE) é estabelecida através do resfriamento radiativo da
superficie terrestre, e caracterizada por um perfil estavel de temperatura potencial (STULL,
1988). Em razao disso, a estratificacao térmica suprime a turbuléncia, sendo o seu desen-
volvimento causado predominantemente pelo cisalhamento do vento. Nestas condigdes,
sao evidenciados dois regimes de escoamento muito bem estabelecidos tanto por estudos
observacionais quanto de modelagem (ACEVEDO et al., 2016; MAHRT, 1998, 1999; SUN,
2011; COSTA et al., 2020; WIEL; MOENE; JONKER, 2012, dentre outros).

Apo6s Mahrt (1998) a CLE passou a ser classificada em dois regimes de escoa-
mento, sendo denominados como: muito estavel (VSBL, do inglés Very Stable Boundary
Layer), apresentando uma turbuléncia de fraca intensidade e elevados gradientes verti-
cais das quantidades médias; e pouco estavel (WSBL, do inglés Weakly Stable Boundary
Layer), apresentando uma turbuléncia de intensidade mais elevada e gradientes verticais
de quantidades médias reduzidos. Em termos de acoplamento atmosférico, quando a mis-
tura turbulenta e a velocidade do vento se delimitam aos niveis mais préximos da superficie
e a temperatura do ar tende a um valor de equilibrio proximo a temperatura superficial, tém-
se o0 estado desacoplado. Conforme a velocidade do vento aumenta, a turbuléncia do es-
coamento também aumenta, alcan¢ando niveis mais elevados, transportando o ar quente
dos niveis mais altos até proximo a superficie, caracterizando o estado acoplado (MCNI-
DER et al., 1995; ACEVEDO; COSTA; DEGRAZIA, 2012). Assim, tanto as caracteriza¢des
que denotam o acoplamento atmosférico e a classificacdo feita por Mahrt (1998) tornam
possiveis as descri¢cdes dos fendmenos que podem ser observados nestas condigdes.

Ao que se refere a transicao entre estes regimes, Sun et al. (2012) evidenciaram
que ha uma velocidade minima do escoamento para que o cisalhamento do vento pro-
duza a turbuléncia necessaria para manter o escoamento turbulento (transigéao), pode ser
controlada localmente pela velocidade média do vento. No entanto, ao analisarmos o tra-
balho desenvolvido por Acevedo et al. (2016), fez-se evidente que a velocidade média do
vento limiar ("crossover threshold") varia de um local para o outro, podendo depender das
caracteristicas da superficie.

De forma geral, os estudos centralizados nos regimes supracitados sao utilizados
para a representacdo das interagdes que envolvem a superficie e a CLE (ACEVEDO;
COSTA; DEGRAZIA, 2012; MARONEZE et al., 2019; MOURA, 1995; VERCAUTEREN;
MAHRT; KLEIN, 2016, dentre outros). Cabe destacar ainda, que as importancias que con-
duzem o desenvolvimento de pesquisas voltadas para esta camada e o0s seus regimes de
escoamento atuantes, estdo diretamente ligadas a questdes pertinentes, que incluem: a
dispersao de poluentes e a sua influéncia na durabilidade e intensidade de fenémenos me-
teoroldgicos, a avaliagcao da qualidade do ar em areas urbanas industrializadas e previsoes
de tempo e clima que impactam no transporte aeronautico/maritimo.
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Nesta dindmica da CLE, Stull (1988) especifica que, sob condi¢des de vento siné-
tico fraco, em regides contempladas por diferencas de elevacao, o escoamento pode ser
drenado encosta abaixo. Os escoamentos que apresentam este comportamento descen-
dente sdo denominados como catabaticos ou de drenagem. Neste trabalho, recebera o
nome de escoamento de drenagem. Basicamente, escamentos de drenagem possuem a
sua formacgao constituida quando o ar adjacente a uma superficie inclinada flui através da
encosta, uma vez que se apresenta mais denso e frio que o ar ambiente em uma mesma
elevacao (MAHRT et al., 2010).

Segundo Mahrt et al. (2001), os escoamentos de drenagem evidenciados nas su-
perficies terrestres apresentam o seu desenvolvimento no periodo noturno, sob condi¢des
de céu claro e velocidades do vento pouco intensas. O referido autor e seus colaboradores
relatam ainda, que a ocorréncia deste fenGmeno contempla uma variabilidade elevada de
situacdes e casos, pois 0 escoamento em proximidade com a superficie € modulado pela
inclinagéo do terreno.

A partir disso, a importancia deste trabalho justifica-se na relevancia apresentada
pelo tema escolhido nesta pesquisa, pois a ocorréncia de drenagens pode ser responsa-
vel pelo transporte horizontal de energia e quantidades de espécies quimicas, como por
exemplo, o transporte de diéxido de carbono de uma determinada regido. Além disso,
escoamentos de drenagem podem afetar o balango de energia da CLE.

Desta forma, o presente trabalho esta firmado na realizagdo de analises observacio-
nais que remetem a caracterizacao da transicao de regimes na CLE quando escoamentos
de drenagem sdo observados. Para tanto, o objetivo desse trabalho € examinar a tran-
sicdo de regimes na CLE, durante a ocorréncia de noites que apresentam escoamento
de drenagem. Esta dissertagdo apresenta uma estrutura que se consolidou da seguinte
forma: inicialmente é apresentada uma revisédo bibliografica presente no capitulo 2, que
trata da caracterizacdo da CLE e os processos fisicos que nela ocorrem, a classificacao
de regimes turbulentos nesta camada e estudos que exploram a sua estrutura vertical para
os regimes de escoamento. No capitulo 3, sdo descritos os procedimentos metodoldgicos
gue sustentaram esta pesquisa, bem como a descrigdo dos sitios observacionais que ori-
ginam os dados utilizados. Ja os resultados parciais estdo descritos no capitulo 4. Por fim,
no capitulo 5, sdo apresentadas as consideracoes finais.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo faz-se reunido o aporte tedrico que subsidia a presente pesquisa,
enfatizando uma revisdo dos trabalhos ja existentes sobre o tema gerador que constitui
a construcao desta sistematizagdo bibliografica. Portanto, apresentam-se os conceitos,
caracterizagdes e processos que definem a CLE, a classificagao dos regimes turbulentos
nesta camada e a sua estrutura enquanto eixo investigativo na perspectiva de diferentes
estudos cientificos.

2.1 Camada Limite Estavel

A Camada Limite Atmosférica (CLA) é definida como a por¢cao da troposfera que se
faz diretamente influenciada pela superficie terrestre, pela qual os movimentos turbulen-
tos horizontais e verticais governam o escoamento em uma escala de aproximadamente
uma hora em relagao as forcas que atuam na superficie (STULL, 1988). No periodo no-
turno a CLA é denominada como Camada Limite Estavel (CLE). Esta camada inicia a sua
formacao geralmente meia hora antes do pér do sol, sendo caracterizada pela presenca
da turbuléncia condicionada apenas pela produgdo mecéanica devido ao cisalhamento do
vento (WYNGAARD, 2010). Nestas condigdes, a superficie € resfriada através da emissao
de radiacao eletromagnética de onda longa para o espaco, ocasionando o surgimento de
uma camada de inversdo térmica proxima a superficie, favorecida em situagdes de vento
fraco, baixa umidade e céu claro. Neste processo de resfriamento radiativo da superficie, a
camada de ar que estd em contato com o solo também é resfriada, fazendo-se mais densa
do que a camada logo acima, de modo a cessar a agao convectiva que atuava no periodo
diurno como um termo de producéao de energia cinética turbulenta.

Em suma, na CLE é evidenciada a producao da turbuléncia em decorréncia ao
cisalhamento do vento e a sua destruicdo se d4 em decorréncia da estratificagdo térmica.

A estabilidade desta camada pode ser observada quando utilizado o perfil da tem-
peratura potencial virtual (6,) (Fig. 1), para uma condicdo em que % > 0.

Tal observacdo remete que a 6, aumenta com a altura, corroborando com a fre-
quente definicdo de estabilidade atmosférica que corresponde com a tendéncia de movi-
mentagao vertical de uma parcela de ar. Nesta condi¢do de estabilidade, a atmosfera cede
energia na forma de calor para a superficie, gerando um fluxo de energia na forma de calor
negativo (para baixo). Por isso, a CLE é frequentemente formada no periodo noturno.

Nesta camada séo evidenciados dois regimes de escoamento predominantes: pouco
estavel, caracterizado pela presenga da turbuléncia continua e bem desenvolvida; e ou-
tro muito estavel, caracterizado pela reducao da mistura turbulenta (MAHRT, 1998). No
regime de escoamento da WSBL a mistura turbulenta faz-se suficiente para manter os
niveis atmosféricos, na camada limite, acoplados ou conectados. Ja no regime de escoa-
mento da VSBL o forgante mecanico néo € suficiente para sustentar a turbuléncia continua,
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Figura 1 — Perfil da Temperatura Potencial Virtual ao longo da CLE e a Estabilidade At-
mosférica.

Stable

Fonte: Adaptado de Stull (1988).

suprimindo-a de modo que os niveis atmosféricos possuam a tendéncia de se tornar de-
sacoplados ou desconectados (ACEVEDO; COSTA; DEGRAZIA, 2012).

Nessa condicao (VSBL), é bastante frequente a ocorréncia de eventos esporadi-
cos de turbuléncia em que esta seja quase que completamente suprimida, podendo res-
surgir de forma intermitente, sendo este fenédmeno denominado com intermiténcia global
(MAHRT, 1999; COSTA et al., 2011). Neste trabalho, a intermiténcia global sera referida
apenas como intermiténcia.

Basicamente, a presenca da intermiténcia em um sistema turbulento se estabelece
a partir de um processo em que turbilhnées grandes dividem-se em redemoinhos meno-
res. Na formacdo desta cascata de energia ocorrem oscilagdes em diferentes escalas,
produzindo um acoplamento n&o linear. Alguns estudos abordam as causas dos eventos
intermitentes, como por exemplo, as ondas de gravidade, os jatos de baixos niveis (LLJs,
do inglés Low-Level Jets), entre outros fenbmenos fisicos externos (NAPPO, 1991; ACE-
VEDO; FITZJARRALD, 2003; BANTA et al., 2007; SUN et al., 2012), porém Wiel et al.
(2002) sugere que a intermiténcia se faz presente pelas rapidas trocas de energia entre
a atmosfera e a superficie, enquanto que Costa et al. (2011) caracteriza a ocorréncia da
intermiténcia como um modo natural do sistema.

Outro fator relevante para a caracterizacao da CLE se faz pela ocorréncia de ventos
intensos em baixos niveis durante a noite, comumente denominados como LLJs noturnos.
De forma geral, os LLJs podem ser definidos como “um fluxo fino de ar em movimento ra-
pido, com velocidades maximas do vento de 10 a 20 m s~ !, geralmente localizadas de 100
a 300 metros acima da superficie” (STULL, 1988, p. 520, traducao nossa). A altura do jato
em que se observa a ocorréncia do maior valor para a velocidade média do vento, U, pode
ser comumente caracterizada como sendo o “nariz” do LLJ. Na literatura, sdo encontrados
registros deste fendmeno na Europa (SLADKOVIC; KANTER, 1977; KRAUS; MALCHER;
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SCHALLER, 1985), Africa (HART et al., 1978), América do Norte e do Sul (BLACKADAR,
1957; BONNER, 1968) e Australia (MALCHER; KRAUS, 1983; GARRATT, 1985). Os LLJs
possuem a sua formacao através de mecanismos fisicos, assim como grande parte dos
fendbmenos atmosféricos, sendo estes mecanismos provenientes de diversas origens.

Um dos principais mecanismos de geragéo de LLJs citados na literatura é a oscila-
¢ao inercial, na qual estas ocorrem dentro da camada limite em consequéncia ao declinio
da turbuléncia convectiva (ap6s o p6r-do-sol). Sendo assim, o perfil noturno da veloci-
dade do vento estabelece uma oscilacado em torno do vetor de vento geostrofico noturno
e a amplitude proporcional ao componente da velocidade ndo geostréfica. A amplitude da
oscilagao cresce do ar para o solo até que a forga de friccdo se torne elevada préximo a
superficie, fazendo com que o perfil vertical do vento horizontal tenha uma forma de “nariz”
(BLACKADAR, 1957). Juntamente a oscilagao inercial, também sao citados em alguns es-
tudos o efeito baroclinico e da topografia (STENSRUD, 1996), o deslocamento vertical de
parcela (UCCELLINI et al., 1986), dentre outros mecanismos.

Em sintese, sédo diversos os fendmenos que fazem parte da CLE, definindo e carac-
terizando os processos que a constituem enquanto uma camada resultante do resfriamento
radiativo de onda longa e consequentemente da inversao térmica. Entretanto, tornam-se
mais frequentes os estudos observacionais e de modelagem que exploram os regimes de
escoamento que fazem parte desta camada apresentada de forma estavel, sendo classi-
ficados de diferentes formas no desenvolvimento de pesquisas voltadas para a camada
limite.

2.2 Regimes turbulentos na CLE

A turbuléncia é considerada um eixo tematico bastante instigante ao que tange a
CLE, sendo amplamente classificada em regimes turbulentos distintos, conforme enfatizam
as investigacoes feitas por Costa et al. (2011), Costa et al. (2020), Mahrt (1998), Sun et al.
(2012), Wiel et al. (2002), dentre muitos outros pesquisadores.

Como mencionado anteriormente, Mahrt (1998) classificou a presenca de dois regi-
mes de escoamento na CLE: i) pouco estavel e ii) muito estavel. No regime pouco estavel,
se estabelecem condicées em que a velocidade do vento é elevada e o resfriamento da su-
perficie é fraco. Sendo assim, a turbuléncia gerada pelo cisalhamento do vento se sobres-
saira aos efeitos da destruicao térmica, fazendo existente a ocorréncia de uma turbuléncia
continuamente bem desenvolvida.

Em contraste ao regime pouco estavel, o regime muito estavel se da através de
condi¢coes em que a velocidade do vento é fraca e o resfriamento da superficie é elevado.
Em consonéncia a isso, no regime muito estavel ocorre a diminuigdo da turbuléncia do
escoamento em virtude das forgcas de empuxo, podendo haver o surgimento da intermi-
téncia causada por periodos alternados de turbuléncia de fraca intensidade e “explosdes”
turbulentas que se estabelecem de maneira aperiddica.
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Portanto, esta classificagéo dos regimes de escoamento na CLE proposta por Mahrt
(1998) foi aplicada a uma distincdo baseada em um critério que envolve o fluxo de calor
em fungao do parametro de estabilidade z /L. Em condigdes pouco estaveis, o aumento da
estratificacao térmica originara maiores gradientes verticais de temperatura, resultando em
maiores fluxos de calor oriundos da atmosfera para a superficie. No entanto, se a camada
for ainda mais estratificada a destrui¢do térmica agiré de forma a suprimir a turbuléncia que
no regime pouco estavel se estabelecia de maneira bem desenvolvida, reduzindo o fluxo
de calor sensivel da atmosfera para a superficie. Deste modo, quando o fluxo de calor
diminui com o aumento da estabilidade devido a restricao das flutuacbes da velocidade
vertical pelo aumento da estratificagdo faz-se presente a transi¢cdo (VSL-WSL) (MAHRT,
1998) (Fig. 2).

Figura 2 — Transicdo dos regimes pouco estavel e muito estavel em funcao do fluxo de
calor sensivel.
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Fonte: Adaptado de Mahrt (1998).

Sun et al. (2012) classificaram o escoamento na CLE em trés regimes turbulentos
para cada altura existente na observagao, relacionando uma escala de velocidade tur-
bulenta (Vrxr) com a velocidade do vento horizontal médio (Fig. 3): Regime 1) Vrgp
mostra-se pouco dependente da velocidade média do vento, caracterizando a presenga da
turbuléncia de fraca intensidade e a velocidade do vento esta abaixo de um valor limiar:
Regime 2) a turbuléncia é caracterizada por apresentar uma forte intensidade, gerada pelo
cisalhamento vertical do vento. Para estas condi¢ées observou-se que a velocidade do
vento fez-se excedente a um valor limiar e Vi se relaciona de forma dependente com a
velocidade do vento: e Regime 3) a turbuléncia é tida como moderada, gerada por eventos
esporadicos que envolvem uma "explosao"turbulenta seguida por periodos relativamente
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tranquilos. Tal caracterizagdo conduz a producao de eventos do tipo "top-down", nos quais
a turbuléncia se origina no topo da camada limite e se faz transportar para baixo em direcao
a superficie (BANTA; PICHUGINA; BREWER, 2006).

Figura 3 — Dependéncia da turbuléncia com a velocidade média do vento.
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Fonte: Adaptado de Sun et al. (2012).

De acordo com o que foi apresentado por Sun et al. (2012), quando a velocidade do
vento se apresenta de forma menos intensa que o seu valor limiar, a turbuléncia tende a
ser controlada pelo cisalhamento do vento local. Entretanto, quando este valor limiar para
a velocidade do vento € excedido o cisalhamento do vento correspondente a toda a CLE
controla a turbuléncia, evidenciando que a CLE apresenta-se verticalmente acoplada ao
topo da camada.

Assim como Sun et al. (2012), Wiel et al. (2003) também classificaram o escoa-
mento na CLE em trés regimes turbulentos que se distinguem da seguinte maneira: i) um
regime de turbuléncia continua e bem desenvolvida no decorrer do escoamento, enfati-
zando um fraco resfriamento radiativo da superficie e uma forte mistura turbulenta: ii) um
regime intermitente, no qual existem eventos turbulentos alternados e periodos de calmaria
apresentando baixos niveis de turbuléncia: e iii) um regime que quase nao apresenta fluxo
turbulento de calor sensivel, estando associado a um elevado resfriamento da superficie
(forte estabilidade) e o trasporte energético na atmosfera é reduzido.

A intensidade da turbuléncia também esta fortemente associada ao numero de Ri-
chardson, cuja variacdo depende do regime turbulento. Quando relacionados os termos
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de producao flutuante e de producdo mecéanica da equacao de energia cinética turbulenta
(TKE, do inglés Tubulent Kinetic Energy), tém-se o nimero de Richardson fluxo (Ris) dado
por Stull (1988, p. 175):

(BT .
1 el
T g

Para escoamentos instaveis, ambos os termos da Eq. (1) atuam na producao de
turbuléncia, assumindo 2y < 0. J& escoamentos tidos como neutros apresentardo Ry = 0
e escoamentos estaveis terdo Ry > 0. Tendo como base este parametro adimensional, Ri-
chardson colocou em evidéncia uma condi¢édo, na qual sera estabelecido um balanco entre
a destruigdo térmica e a produgéo mecanica de turbuléncia quando R; = 1, incorporando
valores de Ry < 1 para fluxos turbulentos e valores de 12 > 1 para fluxos laminares.

No entanto, o [?¢; permite calcular o seu valor apenas para os fluxos turbulentos.
Assim, para que se faca possivel a estimativa dos fluxos laminares, tornando-se turbulentos
usa-se o nimero de Richardson gradiente (R:,) dado por Stull (1988, p. 176):

g (&)
Rig= "7/ @)
0z
onde = é a altura de um nivel acima da superficie, ¢ é a aceleracéo da gravidade, 6,
P & o gradiente vertical da temperatura potencial

z

€ a temperatura potencial virtual média,
virtual média e g—f € o gradiente vertical da velocidade média horizontal do vento.

Diante disso, foram realizados estudos de natureza observacional e numérica (OHYA;
NEFF; MERONEY, 1997; ZILITINKEVICH et al., 2013) que enfatizaram a ocorréncia de
dois regimes na CLE (WSBL e VSBL) estabelecidos através da relagdo entre Ri; e Ri,.
Quando observada esta relagéo, Zilitinkevich et al. (2013) mostrou que Riy aumenta de
forma aproximadamente linear com Ri, quando o regime de escoamento da WSBL é evi-
denciado. Entretanto, quando Ri, excede o seu valor critico (variando de 0,21 a 0,25),
Ri; se torna constante e independente de Ri,, tornando caracterizado o regime de esco-
amento da VSBL.

De maneira geral, sdo observadas diversas classificagdes que designam e distin-
guem os regimes turbulentos presentes na CLE, no entanto, é evidente a existéncia de
condicOes e fatores que fazem dos regimes de escoamento desta camada um objeto de
estudo complexo e igualmente necessario em um campo exploratério de pesquisa.

2.3 A estrutura vertical da CLE para diferentes regimes de escoamento

As investigagbes que fazem existentes as analises de regimes de escoamento con-
comitantes na CLE em diferentes niveis tém sido de grande interesse cientifico nos estudos
que envolvem a CLA no periodo noturno. Por esta razdo, o presente trabalho enfatiza as
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pesquisas que subsidiam o desenvolvimento exploratério da estrutura vertical da CLE.

Costa et al. (2020) evidenciaram a existéncia de dois regimes de escoamento con-
trastantes na CLE, demonstrando como estes dois regimes ocorrem em modelos de co-
luna Unica na andlise da estrutura da CLE e a sua dependéncia com parametros externos.
Neste trabalho, o modelo de fluxo apresentou uma estrutura de trés camadas: i) um esco-
amento laminar na camada superior onde a velocidade média do vento é geostrofica: ii)
uma VSBL abaixo da camada laminar e acima da altura correspondente a um valor maximo
observado para a velocidade média do vento (U,,...), apresentando turbuléncia de fraca in-
tensidade e um elevado gradiente térmico: e iii) uma WSBL abaixo da altura do U,,..,
indicando a ocorréncia da turbuléncia em maior intensidade diante o que foi observado na
VSBL e o gradiente térmico fez-se reduzido nestas condigées (WSBL).

Em contraste com as classificagdes dos regimes de escoamento usadas em estu-
dos observacionais que fazem definido um determinado regime para toda a CLE (MAHRT,
1998, 1999; SUN et al., 2012; ACEVEDO et al., 2016, dentre outros) o trabalho desen-
volvido por Costa et al. (2020) propde uma estratégia de classificacao diferenciada, impli-
cando que em qualquer circunstancia existe uma WSBL e uma VSBL ao mesmo tempo,
mas em camadas diferentes. Basicamente, esta estrutura de trés camadas sugere que um
determinado nivel vertical experimenta uma transicdo de regime da CLE quando o limite
entre duas camadas adjacentes cruza esse nivel. No entanto, quando se faz estabelecido
um limite entre a camada laminar superior e a camada intermediaria muito estavel, ha a
transicao laminar-turbulenta.

Nesta sistematizagdo que engloba a estrutura vertical da CLE, cabe destacar tam-
bém, os estudos realizados por Banta, Pichugina e Brewer (2006), pelo qual foi analisada
a estrutura da turbuléncia gerada por um LLJ na CLE através da regido abaixo do jato ma-
ximo (camada de subjato), sendo esta regido responsavel pela geracao do cisalhamento
do vento. Neste trabalho, os autores verificaram a forma do perfil de velocidade turbulenta
na camada de subjato, utilizando dois conjuntos de dados observacionais corresponden-
tes ao programa de observacado de campo "Cooperative Atmosphere — Surface Exchange
Study"de 1999 (CASES-99) e do Projeto "Lamar Low-Level Jet". A quantidade de turbulén-
cia medida foi a variancia do componente da velocidade do vento (¢2), sendo esta variancia
um componente de TKE, mostrando-se de forma numérica aproximadamente igual a TKE
para condigGes estaveis. Portanto, os perfis de o2 sdo equivalentes aos perfis de TKE.

Banta, Pichugina e Brewer (2006) adotaram um caso especifico em que a turbulén-
cia apresentou-se de maneira continua sob condigbes de vento forte para a andlise dos
perfis. As formas de perfil menos estaveis apresentaram o2 maximo proéximo a superficie,
diminuindo para um valor minimo na altura do LLJ. Os perfis mais estaveis apresentaram
o2 constante através de uma porgdo da camada de subjato. Adicionalmente, alguns perfis
mais estaveis também apresentaram um maximo de o2 no topo da camada.

Sendo assim, fica claro neste estudo a melhor visualizagao da turbuléncia da CLE
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(quando a velicidade do LLJ excede 15 ms~!) consiste em uma extenséo que se faz des-
cendente dos efeitos do cisalhamento gerado pelos LLJs em vez de uma extensao ascen-
dente da turbuléncia da camada superficial.

Em contraste com as andlises discutidas até entao, Baas et al. (2019) propdem a
transicao entre os regimes de escoamento durante o inverno em Dome C na Antartica
como sendo independentes do ciclo diurno (ao contrario do que se observa em latitudes
médias), fazendo necessaria a exploragdo de outros mecanismos que ocasionem a transi-
cao baseada na formacéo e destruicao da inversao térmica. Para tanto, o critério adotado
na selecédo de casos esta firmada na condicdo em que mudancgas abruptas de mais de 15
K na inversao térmica sao observadas (VIGNON et al., 2017; BAAS et al., 2019).

Diante disso, foram analisadas as contribuicées de forcantes externos na transicao
dos regimes que evolvem a ocorréncia de fortes e fracas inversdes térmicas. Sendo assim,
foram verificadas as contribuicdes da velocidade do vento geostréfico (Us) e dos termos
da Eq. (3) que descrevem a variagao da temperatura no nivel de referéncia de 10 m com o
tempo.

o7 or  aT or g 1 0Q, 1 OTHF
o= gt v~ ~w| -+ A5 ) — - — - - = ,
. ox Ay ; 0z G, . pC, 821 pC, 0z ) (3)
Adveccao Horizontal Subsidéncia Radiacao Turbuléncia

onde (u, v, w) indicam os componentes do vetor do vento, (). € a radiagéo liquida, c, é a
capacidade de calor isobarica por unidade de massa de ar seco, p é a densidade do ar, g
€ a aceleracao da gravidade e THF' € o fluxo de calor turbulento.

Na avaliacao feita em relacao a U foi observado que a formagao e a destruigéo da
inversao térmica sdo impulsionadas pelas mudancas decorrentes deste forcante externo,
ou seja, quando estabelecida a formacéo da inversao Ug; decresce continuamente, en-
quanto que para 0s casos em que a inversao térmica faz-se destruida o inverso ocorre.
Entretanto, quando analisados os termos correspondentes a Eq. (3), fez-se evidente a
contribuicdo do termo correspondente ao aquecimento por subsidéncia (Fig. 4).

No periodo de transicdo em condigcbes de fraca inversao térmica (letra a) houve
uma diminuicdo no aquecimento casado por este termo, resultando na diminuicdo da tem-
peratura no nivel de 10 m. J& em condi¢des de fortalecimento da inversao térmica (letra
b) houve um aumento significativo no aquecimento de subsidéncia, conduzindo a uma hi-
pbtese de que o termo responsavel pelo aquecimento de subsidéncia possa ser um dos
principais forcantes externos capazes de explicar a ocorréncia da transicao entre os regi-
mes, independentemente do que poderia ser observado no ciclo diurno.

Acevedo et al. (2016) também buscaram identificar a estrutura da CLE, bem como
as transicoes entre diferentes estruturas verticais. Para alcancar este objetivo, foram exa-
minadas detalhadamente as diferentes peculiaridades apresentadas pelos estados de aco-
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Figura 4 — Avaliagdo dos termos da equacgao de balango da temperatura no nivel de 10 m
para os casos de formacao e destruicdo da inversao térmica.
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Fonte: Adaptado de Baas et al. (2019).

plamento da CLE para compreender a razdo pela qual as caracteristicas da turbuléncia
experimentam uma mudanca tdo contrastante. Neste estudo foi encontrado um limite de
velocidade do vento, denominado como "limiar de cruzamento", caracterizado no instante
em que o gradiente vertical médio da energia cinética turbulenta muda de sinal em todos
0s nhiveis observacionais, ou seja, para velocidades de vento fracas (em um nivel de 1 m
previamente escolhido como referéncia), Vg aumenta com a altura, enquanto que Vrg g
diminui com a altura quando os ventos sdo fortes. Entretanto, quando a velocidade do
vento neste nivel de referéncia excede esta transi¢ao, toda a CLE torna-se verticalmente
acoplada, diferentemente do que foi observado por Sun et al. (2012).

2.4 Escoamentos de drenagem

Grande parte das superficies terrestres, mesmo as que se apresentam com declives
muito fracos, experienciam fluxos de drenagem em condigdes de céu claro e fluxo sinético
fraco no periodo noturno. Mahrt et al. (2010) declaram que este fendmeno é muito comum
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em areas que abrangem terrenos ondulados ou que apresentam complexidades em sua
topografia. De mesma maneira, Mahrt (1982) mostrou que terrenos, mesmo sob condi¢des
de inclinagdes suaves, em uma grande area podem causar ventos de drenagem.

Quanto a espessura do escoamento de drenagem, Stull (1988) explicita que em
niveis mais baixos, entre aproximadamente 2 e 10 m, o escoamento pode ter a tendéncia a
ser drenado colina abaixo, onde os ventos se formam quando o ar frio e denso € acelerado
pela gravidade. Segundo Mahrt et al. (2010), os fluxos de drenagem exigem que 0s ventos
de grande escala sejam mais fracos do que um valor limite (onde gradientes de temperatura
maiores sao observados), uma vez que, tais escoamentos de descida, se desenvolvem em
decorréncia a diferenca de temperatura entre o ar adjacente a encosta e o ar ambiente
para uma mesma elevagao.

Por esta razado, escoamentos de drenagem sao favorecidos em condigdes notur-
nas, ja que o resfriamento radiativo préximo a superficie contribui para a ocorréncia dessa
diferenca de temperatura. Nesta sistematica, o resfriamento radiativo da superficie em
condigbes de alta estratificacao térmica faz estabelecida uma diferenca de temperatura
potencial entre uma parcela de ar préxima a superficie e o ar ambiente (que se encon-
tra mais aquecido). A partir disso, a parcela de ar apresenta uma flutuabilidade negativa,
induzindo esta a parcela de ar a um escoamento de descida.

De acordo com o que foi apresentado por Monti et al. (2002) o escoamento de dre-
nagem é caracterizado por mudangas bruscas no vento seguido de uma mudanga minima
inicial na temperatura, pela qual ha uma diminuicdo constante desta. Conforme a estabili-
dade se estabelece, camadas com caracteristicas distintas podem ser formadas, fazendo
com que diferentes dire¢cdes sobreponham-se. Por esta razéo a regiao topografica com
a mais longa inclinagao consecutiva pode apresenta-se dominante embora a diferenga de
elevacao seja um fator importante para a ocorréncia de escoamentos de drenagem.

Como foi destacado por Mahrt et al. (2010) os fluxos reais de drenagem sao geral-
mente ndo estacionarios em algum grau e muitas vezes sao intermitentes, sendo a inter-
miténcia frequentemente atribuida a interacdes que ocorrem entre mistura, cisalhamento
médio e estratificacdo do escoamento de drenagem. Em sintese, grande parte dos casos
estudados neste ambito refletem situagdes de diferencas de elevagdes (de médias a gran-
des), ou areas ingremes que denotam maior complexidade, como por exemplo, florestas
tropicais.

2.5 Papel da Radiacao na Transicao de Regimes

Acevedo et al. (2021) mostraram como alguns fatores externos (radiagao liquida,
a radiacdo de onda longa descendente, o comprimento da rugosidade da superficie, a
capacidade térmica do solo e a condutividade térmica do solo) afetam os regimes de tur-
buléncia na CLE. Para isso, foram considerados os dados micrometeorolégicos de Santa
Maria, CASES-99 e FLOSS II.
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O principal resultado obtido, foi a inser¢do de um método para determinar a velo-
cidade média do vento associada a transicao de regime (V'r) para a CLE. Neste sentido,
quando verificado o papel da radiagéo, Acevedo et al. (2021) enfatizam que conforme a
perda radiativa liquida aumenta, velocidades do vento progressivamente maiores séo en-
contradas em AVrkr = 0, apontando que a velocidade do vento limite para a mudanca
de regime (V,) aumenta com a perda radiativa liquida na superficie. Ou seja, quando
AVrgge = 0 se faz indicado o valor do vento local para o qual ocorre a transigdo. Para
chegar a esta conclusao, foi proposta a realizacao da velocidade médio do vento V' em
termos do gradiente vertical de AV kg, considerando dois niveis fixos (Fig. 5).

Figura 5 — Avaliagcao da velocidade médio do vento V' em fungdo do gradiente vertical de

Santa Maria CASES 99

T -
E ¥ 7 P E
= m - - Santa Maria CASES 5939 FLOSSI
_— - — am || — 5m || — 1m
: - — 6m || — 1W0m|| — 2m
— : 14 m 20m 5m
T T T T T — 30m|| — Wm| — 10m
04  -02 0.0 0.2 0.4 0.4 0.z 0.0 0.2 40m 15m
— S50m|| — 20m
Ve (ms™) AV (ms™) 55m 30m
FLOSS I
= &
= 2 7(d) o
- - o o
& 4448
T @ - o *
E E 77 5 Mari
i -] anta Maria
= - - °
s “ ? an & CASES
o + FLOSS
- o +
o - A 4+
T T T T T T T T T T T
06 -04 -—02 00 02 04 0 ] 4 ] 8
Ve (ms™) W, (ms™)

Fonte: Adaptado de Acevedo et al. (2021).

Na figura acima, as linhas sélidas mais espessas representadas em a, b e ¢ indicam
a velocidade média do vento em cada nivel considerado. Ja linhas sélidas mais finas
mostram diferentes niveis superiores. A variacdo de Vg foi adotada a partir dos niveis
de 3 m para Santa Maria, 5 m para CASES-99 e 1 m para FLOSS Il. Basicamente, a figura
5 mostra que para valores positivos de AVrxg 0 regime de escoamento é fortemente
estavel. E importante notar ainda, que V ndo é dependente do gradiente de Vixz. No
entanto, quando AVr kg apresenta valores menores que zero, V aumenta e o regime de
escoamento € fracamente estavel.

Assim, para valores positivos de AV kg, ndo ha uma variagao significativaem V.em
nenhum dos sitios, independentemente do nivel aferido. Acevedo et al. (2021) associam
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esse fato a contribuicdo dos movimentos de submeso que dominam as flutuagdes das
componentes do vento. Ja quando AVrk e apresenta valores negativos, V' aumenta, pois
nesta condigcdo a variagdo adotada para V- € composta por flutuagdes que aumentam
com a velocidade do vento. Portanto, a maior contribuicdo trazida por este estudo foi €
assumir que V = Vr quando AVyxr = 0.

De maneira geral, o método introduzido para a determinagédo de Vr possui a prin-
cipal vantagem de se apresentar aplicavel a qualquer conjunto de dados experimentais.
Todavia, os autores elencaram algumas limitacdes relacionadas a situagdes em que a CLE
esta quase sempre em um regime ou outro, ndo sendo valida a aplicagcdo do método que
exige conjuntos de dados, contendo observagdes de AV kg com sinais positivos e nega-
tivos.

A partir do exposto, para finalizar este capitulo, torna-se relevante salientar que
os fundamentos tedricos que articulam e sustentam esta escrita foram baseados em um
dialogo referenciado com autores e obras que centram o objetivo e a problematica definida
nesta dissertacdo. Em consonéncia a isso, esta analise tedrica sera incorporada para a
discussao dos resultados apresentados na se¢ao 4 deste trabalho.



3 METODOLOGIA

Neste capitulo sdo descritas todas as abordagens que conduziram esta pesquisa,
detalhando os procedimentos que oportunizaram o desenvolvimento de todas as analises
observacionais que sdo consideradas neste estudo. Por esta razéo, faz-se descrita a na-
tureza dos conjuntos de dados utilizados, os sitios observacionais em que se constituiram
estes dados e as consideragdes realizadas ao longo do processo exploratorio.

3.1 Sitio Experimental de Santa Maria

Este sitio experimental foi implantado no Campus da Universidade Federal de Santa
Maria, mais especificamente, alocado em uma area de 24 ha pertencente ao Bioma Pampa
em Santa Maria, RS, Brasil (29.7241 °S, 53.759 °W) (Fig. 6). Ao que corresponde as ca-
racteristicas do terreno, apresenta-se levemente ondulado, contendo arvores nas direcées
oeste e sul do local. A diregao dominante do vento € de sudeste, ndo havendo indicios de
que o campo tenha sido acometido por algum tipo de preparo de solo para fins agricolas
(GUERRA et al., 2018; STEFANELLO et al., 2020; ACEVEDO et al., 2021).

Figura 6 — a) Sitio experimental em Santa Maria, RS, Brasil. Adaptado de Degrazia et al.
(2018). b) Torre micrometeorolégica instalada no sitio experimental de Santa Maria.
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Fonte: Adaptado de Rosa et al. (2021).

Os dados experimentais do sitio de Santa Maria s&o integrantes do projeto denomi-
nado como SULFLUX. Este projeto teve como objetivo principal compreender as intera¢des
que ocorrem entre a atmosfera e a superficie no sul do Brasil, utilizando uma torre de fluxo
de 30 m de altura instrumentada com sensores micrometeoroldgicos e de solo (para maio-
res informagdes sobre o projeto, consultar: http://www.ufsm.br/sulflux/). Quanto aos niveis
de turbuléncia, esta pesquisa considerou um total de doze niveis (1.5 m, 3.0 m, 5m, 7 m,
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9m,11m, 14 m, 17 m, 20 m, 23 m, 26 m, 30 m). Este conjunto de dados abrange de
30 noites do més de abril de 2021, e as medidas foram realizadas a 10 Hz, pelas quais
dados entre as 2000 HL e 0600 HL foram adotados para evitar periodos de transi¢cdo. As
observacoes de radiacdo liquida foram fornecidas por um radiémetro liquido Kipp e Zonen
CNR4, instalado a 3 m e 25m de altura. Ja as medidas de temperatura, deram-se a partir
de medidas com thermocouple nos niveis de 0,5 a 29,5 metros.

3.2 Experimento Cooperative Atmosphere-Surface Exchange Study-1999

O experimento pertencente ao programa de observagao de campo do Cooperative
Atmospheric Surface Exchange Study foi realizado em outubro de 1999 (CASES-99) em
uma torre situada a 50 km a leste de Wichita, Kansas, Estados Unidos (37° 38.611’ N, 96°
44.233’ W) (Fig. 7). O estudo foi preferencialmente escolhido neste periodo, pois os dados
arquivados do Wichita National Weather Service mostraram alta frequéncia climatoldgica
de noites claras e calmas, favorecendo as condicdes em que a CLE se faz estabelecida.
Portanto, o principal objetivo deste estudo experimental se consistiu em investigar as liga-
¢cOes entre a atmosfera e a superficie da Terra, examinando eventos na CLE e os processos
fisicos associados.

O local pode ser considerado plano e possui cobertura de vegetacao. A torre prin-
cipal do sitio apresenta 55 metros de altura, contendo estagdes de fluxo em torno da torre
central (POULOS et al., 2002). Na torre principal, operaram um total de oito anemoémetros
sbnicos tridimensionais, sendo nesta pesquisa, considerados os niveis respectivos a: 1,5
m, 5m, 10 m, 20 m, 30 m, 40 m, 50 m e 55 m. E importante salientar, que 0 anemémetro
sOnico mais baixo foi movido de 1,5 para 0,5 m em 20 de outubro. Nas torres vizinhas (10
m), foi instalada uma rede de sensores de radiagcdo e medidas de temperatura e proprie-
dades fisicas do solo. O conjunto de dados CASES-99 usado neste estudo consiste em 25
noites (5 a 29 de outubro), em uma frequéncia de 20 Hz, de 2000 HL e 0600 HL.

3.3 Consideracoes Metodologicas da Pesquisa

Neste estudo, os dados utilizados para os dois sitios consistem em medigbes das
componentes de velocidade do vento (u,v,w), temperatura e radiagdo da CLE. Conso-
nante a isso, foram realizadas analises estatisticas como médias, variagoes e fluxos avali-
ados em janelas de tempo de 1 minuto, sendo a escolha desta escala temporal baseada no
objetivo de evitar a influéncia de padrdes de fluxo nao turbulentos, que conforme Acevedo
et al. (2021) podem ocorrer em escalas tdo pequenas quanto alguns minutos ou menos.
Médias de minutos também foram aplicadas para as observagdes correspondentes a radi-
acao no sitio de Santa Maria e CASES-99.

E importante ressaltar, que os dados do sitio de Santa Maria contemplou 11 noites
que apresentaram escoamento de drenagem e 19 noites sem a presenca de drenagem.



30

Figura 7 — Torre micrometeoroldgica principal do sitio do experimento CASES-99.
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Fonte: Adaptado de Poulos et al. (2002).

Além disso, a deteccao de noites com escoamento catabatico basearam-se na analise do
perfil da velocidade do vento para as noites mencionadas anteriormente.



4 RESULTADOS

Nesta secao sera realizada a analise dos resultados obtidos até o momento, utili-
zando os dados experimentais descritos no capitulo 3 para avaliar a estrutura vertical da
CLE e os regimes de escoamento que dela fazem parte.

4.1 Caracterizacao do escoamento nos sitios experimentais: Santa Maria e CASES-
99

No que se refere aos dados do sitio de Santa Maria, as rosas dos ventos (Fig. 8)
mostram a dire¢cdo do vento em 30 m e a distribuicdo da radiacado liquida no local.

Figura 8 — Rosa dos ventos para a direcdo do vento de 30 m e radiacao liquida no sitio
experimental de Santa Maria.
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Para esta anadlise, foram utilizadas as noites correspondentes ao més de abril do ano
de 2021. Nestas condigdes, fez-se evidente na Figura 8 que a direcao predominante do
vento sopra da diregao nordeste. Pouco mais de 32% dos casos observados apresentam
esta dire¢do, na qual a magnitude tipica da velocidade esta na faixade 0 a 6 m s=!. Além
desta configuracao, outro padrdao observado no sitio € o vento de oeste para leste, que
representa cerca de 8% dos casos observados. Para esta direcao a magnitude tipica da
velocidade do vento esta na faixa entre 0 e 4 m s~!. O painel direito apresenta o saldo de
radiacao em superficie de acordo com as dire¢des do vento no sitio. Observa-se maiores
perdas radiativas quando o vento é de nordeste. Além disso, cerca de 20% dos casos a
perda radiativa varia entre -40 e -60 W m~2 para esta direc&o.

A mesma exploragdo € feita para os dados experimentais CASES-99, como mostra
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Figura 9 — Rosa dos ventos para a direcao do vento de 30 m e radiagéo liquida CASES-99.
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Fonte: Da autora.

Para CASES-99 foram observadas as noites de 5 a 29 de outubro de 1999 (para as
andlises posteriores 0 mesmo periodo foi utilizado). Para este conjunto de dados, vento
sopra da direcdo sul, cerca de 33% dos casos observados. Nesta direcdo a magnitude ti-
pica das velocidades variam entre 6 e 10 m s~!. Aproximadamente 15% das observagoes
revelam ventos provenientes da dire¢cao oposta. O painel direito mostra que para os casos
de vento orientados na direcao sul-norte, as magnitudes tipicas do saldo de radiacao va-
riam entre -60 e -40 W m~2 (cerca de 20% dos casos). Um saldo radiativo maior (-80 a -60
W m~2), também é observada para essa direcéo (cerca de 10% dos casos considerados).

Conforme destacado por Mahrt et al. (2001) o fluxo de ar em noites claras pode
ser gerado pela inclinagdo do terreno, pelas quais os fluxos de drenagem podem ocorrer
mesmo em encostas pouco ingrimes. Estes escoamentos de descida que se caracterizam
no periodo noturno, se desenvolvem em decorréncia a diferenca de temperatura entre
o ar adjacente a encosta e o ar ambiente, considerando uma elevagdo homogénea. O
sitio experimental CASES-99 € caracterizado por um terreno plano, logo ndo apresentou
noites que abrangessem um escoamento catabatico, enquanto que o sitio de Santa Maria
apresentou um total de onze noites com drenagem no més de abril de 2021. Portanto,
para as proximas analises observacionais, apenas os dados experimentais de Santa Maria
foram considerados para os casos que incluiram drenagem no escoamento.
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Figura 10 — Perfis verticais da velocidade do vento para o Sitio Experimental de Santa
Maria. Os perfis dos painéis superiores representam as noites correspondentes aos dados
de 05 e 25 de abril de 2021, onde h& ocorréncia de drenagem. Os perfis dos painéis
inferiores representam as noites correspondentes aos dados de 03 e 19 de abril de 2021,
onde nao ha ocorréncia de drenagem.
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Fonte: Da autora.

Nos painéis a e b da Figura 15, pode-se perceber a existéncia de noites que apre-
sentam um maximo local na velocidade do vento proximo ao nivel de 5 metros, e um ponto
de inflexao logo acima (em aproximadamente 7 metros), representando as noites com es-
coamento de drenagem. Ja os painéis inferiores (Fig. 15 c, d), ilustram noites classicas de
vento mais intenso e turbuléncia mais intensa, caracterizando noites sem drenagem.

De modo geral, nesta analise é evidente que noites com drenagem se estabelecem
com incidéncia de vento fraco (inferior a 3 m s~!), na qual a turbuléncia no escoamento é
pouco intensa. De mesma maneira, os resultados encontrados corroboram com a definicao
feita por Stull (1988), que denota niveis mais baixos (entre 2 a 10 m) como propensos a
condigdo, pela qual o escoamento € drenado colina abaixo. Ou seja, a espessura do
escoamento de drenagem € de apenas alguns metros acima da superficie, onde o valor
maximo observado para a velocidade excede 1 m s—.
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Figura 11 — Rosa dos ventos para a direcao do vento e radia¢do liquida em noites que
apresentam escoamento de drenagem no sitio experimental de Santa Maria.
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Fonte: Da autora.

Nas noites que apresentam escoamento de drenagem (Fig. 11) faz-se evidente a
inexisténcia de uma dire¢cdo do vento predominante na faixa de leste a oeste, mostrando
que a porcentagem de ocorréncia nestes casos ¢é significativamente semelhante. Segundo
Mahrt et al. (2010), a medida que o ar frio se acumula na parte mais baixa de uma encosta,
um "reservatorio" de ar frio € formado. Por esta razéo, a interagdo decorrente do escoa-
mento de drenagem com a formacgao do reservatério de ar frio leva a variagdes grandes e
imprevisiveis da diregdo do vento. Ao que tange a radiagao liquida observada (painel da
direta) a perda radiativa em noites com escoamento de drenagem € pouco intensa, regis-
trando perdas de maior ocorréncia entre -40 e 0 W m~2 (Figura 11, painel a esquerda).

Para as noites que ndo apresentam escoamento de drenagem nos dados aqui ana-
lisados, as rosas dos ventos (Fig. 12 ) mostram a direcao do vento em 30 m e a distribuicao
da radiacéo liquida correspondente.
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Figura 12 — Rosa dos ventos para a direcao do vento e radiagao liquida em noites que nao
apresentam escoamento de drenagem no sitio experimental de Santa Maria.
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Fonte: Da autora.

Nestas condicoes, é explicito na figura citada anteriormente, que a direcao predo-
minante do vento sopra da direcao nordeste. Aproximadamente 70% dos casos estudados
apresentam esta dire¢édo, a partir da qual a magnitude da velocidade observada esta na
faixa de 2 a 6 m s~!. Entretanto, quando analisado o painel da direita, pode-se perceber
que nesta direcao do vento predominante maiores perdas radiativas sao estabelecidas,
apresentando em pouco mais de 60% dos casos uma magnitude que varia entre -40 e
-80 W m~2. E importante notar ainda, que quando uma comparacéo é feita com a rosa
dos ventos para os casos que abrangem escoamentos de drenagem (Fig. 11) € nitido que
nos casos catabaticos ndo ha uma dire¢do do vento predominante, enquanto que a perda
radiativa em noites com escoamento de drenagem € pouco intensa.

A partir disso, a transicao VSBL-WSBL pode ser obtida a partir da andlise de como
V.. varia com a dire¢ao do vento. De mesmo modo, € importante identificar o saldo radiativo
nesta direcédo, pois conforme Acevedo et al. (2021) a velocidade do vento limite para a
mudanca de regime € influenciada pela perda radiativa liquida na superficie.

4.2 Transicao de Regimes

A velocidade média do vento associada a transicao de regime, V,., é dada pela re-
lacdo entre a velocidade do vento e a perda radiativa da superficie, sendo determinada
pelo ajuste linear do comportamento da velocidade do vento em fungéo do saldo radiativo.
Como maneira de visualizar este comportamento, as Figuras 13 e 14 mostram, respecti-
vamente, Vrxr, em funcao do vento local, para o sitio de Santa Maria nos niveis de 5, 11,
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23 e 30 metros e para o CASES-99 nos niveis de 5, 10, 30 e 55 metros.

Sun et al. (2012) mostraram a existéncia de um valor de V, pelo qual a relagédo
entre Vrxr € V muda de forma abrupta (Fig. 3). Tal método adotado pelos autores é
denominado como “hockey stick”. Basicamente, este método avalia a dependéncia entre
Vrke € a velocidade média do vento local, adotando que a representacao grafica desta
relagdo possui o formato de um taco de Hoquei. Tanto para o sitio de Santa Maria quanto
o CASES-99 (Fig. 13 e Fig. 14, respectivamente) é possivel visualizar que existe uma
mudanca abrupta na inclinagdo da dependéncia de Vi com a velocidade do vento. No
entanto, a interacionalidade predominante € tornar perceptivel que os maiores valores de
perda radiativa s@o evidenciados no regime fracamente estdvel em ambos os sitios ana-
lisados, registrando um saldo radiativo que varia entre -70 a -50 W m~2. Quanto mais
intenso a velocidade do vento mais elevada sera perda radiativa, uma vez que, ha uma
emissao de onda longa significativa, ou seja, a superficie precisa encontrar-se aquecida,
condigao esta que € satisfeita no regime pouco estavel. Sucintamente, pode-se dizer que
na faixa onde ha grande perda radiativa faz-se estabelecido um limite para a existéncia do
regime pouco estavel.

Figura 13 — Relacao entre Vi xr € V para os niveis de 5, 11, 23 e 30 metros no sitio de
Santa Maria para todo periodo observado. Os pontos indicados nos painéis representam
os valores de perda radiativa.
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Figura 14 — Relagdo entre Vi e V para os niveis de 5, 10, 30 e 55 metros para os dados
do CASES-99 em todo periodo observado. Os pontos indicados nos painéis representam

os valores de perda radiativa.
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Para determinar V,. para os sitios experimentais considerados nesta pesquisa, foi
verificada a influéncia da perda radiativa superficial na velocidade média do vento (Fig.

15).

Figura 15 — Dependéncia de V com o saldo de radiacao em superficie levando em consi-
deracao a diregao do vento predominante, nos diferentes sitios indicados pelos titulos dos
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Na Figura 15 ficou evidente que quando a perda radiativa é intensa, a transicao
de regime na CLE ocorre para valores de vento mais intensos no CASES-99, enquanto
gue para Santa Maria menores velocidades sao observadas. Assim, este resultado mostra
a dependéncia de V' com Rn pode ser dependente também das caracteristicas do sitio
analisado.

Conforme supracitado no texto, V,. deu-se pelo ajuste linear voltado para os casos
em que o saldo radiativo é intenso. Para tanto, foram verificados os coeficientes angulares
utilizados na fungdo matematica que determina V'r, conforme mostram as Tabelas 1 e 2.

Tabela 1 — Coeficiente Linear de cada nivel pertencente ao Sitio Experimental de Santa
Maria.

Nivel | Coeficiente Angular
1,5m -0,0208
3,0m -0,0330
50m -0,0399
7,0m -0,0456
9,0m -0,0519
11,0 m -0,0560
14,0 m -0,0610
17,0 m -0,0654
20,0 m -0,0689
23,0 m -0,0731
26,0 m -0,0760
30,0 m -0,0769

Fonte: Da autora.

Tabela 2 — Coeficiente Linear de cada nivel pertencente ao CASES-99.

Nivel | Coeficiente Angular
50m -0,0697
10,0 m -0,0762
20,0 m -0,107
30,0 m -0,123
40,0 m -0,136
50,0 m -0,150
55,0 m -0,160

Fonte: Da autora.
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Com base nisso, levando em consideracao os dados da diregao do vento predomi-
nante e os casos em que drenagens e jatos noturnos ndo sao observados, se fez possivel
verificar que V' possui uma dependéncia linear com a radiagao liquida superficial Rn nos
dois sitios. No entanto, essa dependéncia nao foi constatada quando o saldo radiativo se
aproxima de zero. Por esta razao, € perceptivel que na transicao de regimes de escoa-
mento na CLE é fortemente controlada pela a perda radiativa em superficie, quando esta
apresenta valores significativos. E importante destacar ainda, que o critério de exclusdo
dos casos que apresentam drenagem justifica-se na auséncia de uma andlise nitida da
dependéncia linear da velocidade do vento com R,, (Fig. 16).

Figura 16 — Dependéncia de V com o saldo de radiagdo em superficie levando em consi-
deracéo as noites com drenagem.
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Fonte: Da autora.

As retas solidas e tracejadas presentes na Fig. 16 ilustram o ajuste linear realizado
na Fig.15 (cujo coeficiente angular é apresentado na Tabela 1). Fica evidente, portanto,
que o regime acoplado se estabelece apenas quando a perda radiativa esta compreendida
entre -20 e -10 W m—2,

Ao analisarmos o gradiente radiativo em fungao da velocidade do vento local para o
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sitio de Santa Maria (Fig. 17) se fez clara a condi¢ao pela qual em ventos menos intensos
o gradiente radiativo apresenta valores mais elevados, representando os casos abarcados
por um escoamento de drenagem. No entanto, quando velocidades maiores do vento sao
observadas, o gradiente radiativo entre os niveis de 25 e 3 metros tende a um valor minimo
(ARn = 4 W m?). Isso pode ser explicado devido ao seguinte fato: em velocidades do
vento mais elevadas mistura turbulenta € mais intensa, fazendo com que a temperatura da
camada seja homogeneizada, diminuindo consequentemente a divergéncia de radiagao.

Figura 17 — Dependéncia de A Rn com a Velocidade do vento para o sitio de Santa Maria,
explicitando noite com e sem escoamento de drenagem.
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Fonte: Da autora.

4.2.1 Analise da escala de velocidade turbulenta Vi iz em funcao de V/Vr

Acevedo et al. (2016) evidenciaram que a transi¢cao entre os dois regimes na CLE é
controlada pela magnitude do vento. Com esta base tedrica, foi realizado neste estudo uma
analise da relagdo entre Vi € V/V,, objetivando a distingdo dos regimes de escoamento
da CLE para as noites dos dados experimentais de Santa Maria e CASES-99 (Fig. 18).
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Figura 18 — Dependéncia de Vrx com V/Vr, nos diferentes sitios indicados pelos titulos
dos painéis.
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Em V/V, = 1 ocorre o “crossover" entre os niveis mais altos e mais baixos. Como
pode ser observado no sitio de Santa Maria e CASES-99, h4d uma diminuigéo de Vrgp
no regime fracamente estavel, implicando que o seu aumento com a altura é muito mais
comum em condi¢des de forte estabilidade. J& no regime fracamente estavel, Vi g diminui
com a altura (ACEVEDO et al., 2021).

De maneira geral, quando V' > Vr o regime fracamente estavel é observado, en-
quanto que para valores caracterizados por V' < Vr o regime fortemente estavel se esta-
belece.

Ja o painel correspondente a Figura 19 mostra Vi, em funcao de V/Vr para noites
com e sem escoamento de drenagem, considerando somente os dados do sitio experi-
mental de Santa Maria.
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Figura 19 — Dependéncia de Vyxr com V/Vr em noites com e sem escoamento de
drenagem para o sitio experimental de Santa Maria.
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Como pode ser visualizado na Fig. 19, as noites sem escoamento de drenagem
apresentam um comportamento caracteristico de V-, z em fungdo de V/V'r, fazendo clara
a transigao de regimes no ponto de inflexdo demarcado por V/Vr = 1. Todavia, quando
analisadas as noites com drenagem, V kg se dispdes de maneira quase que constante
quando a velocidade do vento local € normalizada por Vr, e a transi¢cdo de regimes néo €
nitida.

4.2.2 Caracterizacao dos regimes em termos da ocorréncia de drenagem

Tendo como ponto de partida os resultados mostrados na figura anterior, as noites
com e sem drenagem sao examinadas através de Vrxr em funcdo do vento local para os
niveis de 5, 11, 23 e 30 metros, pelas quais observa-se um comportamento semelhante a
Figura 13.
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Figura 20 — Vrgp em fungdo do vento local para todos os dados do sitio experimental
de Santa Maria. A Rn representa o gradiente radiativo entre os niveis de 25 m e 3 m. Ja
0s pontos no painel representam as noites com drenagem, enquanto que os quadrados
distribuidos no painel representam as noites sem drenagem.
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Fonte: Da autora.

As noites com escoamento de drenagem apresentam baixos valores de Vyxr em
velocidades do vento local inferiores a 3 m s~!, e gradiente radiativo mais elevado entre
os niveis de 3 e 25 metros. A ocorréncia de drenagem ocorre exclusivamente no regime
muito estavel. Quando a velocidade do vento local aumenta, consequentemente, valores
maiores para Vrxr sdo observados. Nestas condigcdes, um menor gradiente radiativo é
detectado, caracterizando as noites sem escoamento de drenagem.

Através de analises utilizando a inversao de temperatura, se faz possivel verificar
gue a transicao de escoamentos na CLE ocorre no ponto de inflexao, oriundo da relagéo
entre a inversdo de temperatura e o vento médio (WIEL et al., 2017; ACEVEDO et al.,
2019). Com base nisso, é verificada neste estudo a diferenca de temperatura em fungao
da velocidade do vento.

Quando analisada a inversao de temperatura A0 = 6s95,, — o5, pPara as noites
que contemplam o sitio de Santa Maria, se fez evidenciada a Figura 21.
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Figura 21 — Inversdo de temperatura em fun¢ao do vento local para todos os dados do
sitio experimental de Santa Maria. A Rn representa o gradiente radiativo entre os niveis de
25 m e 3 m. J4 os pontos no painel representam as noites com drenagem, enquanto que
0s quadrados distribuidos no painel representam as noites sem drenagem.
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Quando observado um elevado gradiente de temperatura (Af) na Figura 21, ficam
explicitas as condi¢ges que evidenciam o regime muito estavel, uma vez que, a turbuléncia
nao se apresenta intensa o suficiente para levar o ar frio que esta depositado junto a super-
ficie, devido ao empuxo, até o nivel de 29.5 m. Analogamente, é perceptivel que os casos
representados por noites com drenagem e alto gradiente radiativo entre 25 e 3 metros, séo
predominantes neste regime de escoamento. Sobre isso, Mahrt et al. (2001), destaca que
superficies terrestres podem experimentar escoamentos de drenagem durante o periodo
noturno sob condi¢des de céu claro e vento fraco.

No entanto, a medida que a velocidade do vento aumenta, ocorre um rapido de-
créscimo de Af. Essa diminuicdo na inversao de temperatura ocorre em decorréncia da
mistura turbulenta ter alcangado o nivel de 29.5 m, fazendo estabelecido o regime fraca-
mente estavel. No regime fracamente estavel pode-se perceber também a predominéncia
de baixos gradientes radiativos nos niveis considerados e noites sem drenagem.

A Figura 22 mostra a inversao térmica para todos os niveis do sitio experimental
de Santa Maria (A0 = 6;,, — 6y.5m), considerando noites com escoamento de drenagem
(painel superior) e sem drenagem (painel inferior).
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Figura 22 — Inversao de temperatura em fun¢cao do vento local para todos os dados do
sitio experimental de Santa Maria. O painel superior apresenta as noites com drenagem,
enquanto que o painel inferior apresenta o comportamento do vento quando ndo ocorre
drenagem.
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Nesta analise percebe-se que a formagao de escoamentos de drenagem ocorre em
noites que denotam a incidéncia de ventos fracos (inferiores a 4 m s~!). Nestas condigdes,
o gradiente de temperatura é mais elevado quando em comparagao com as noites que nao
apresentam drenagem, visto que, a turbuléncia no escoamento é significativamente redu-
zida nestas condi¢des. No entanto, conforme o gradiente de temperatura vai diminuindo
maiores velocidades sao observadas. Ja o ponto de inflexdo para os niveis considerados
€ mais perceptivel nas noites sem drenagem.
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4.3 Analise de caso

Para verificar a transicao de regime ocorrendo ao longo de uma noite (indicada no
topo do painel da Fig. 23), foram utilizados os painéis a e b da Figura 23 e 24, respectiva-
mente.

Figura 23 — a) Temperatura dos Termocouple para os niveis considerados. b) Perfil médio
da velocidade do vento local a cada meia hora, considerando escoamento de drenagem.
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Na figura 23 a, se faz perceptivel que em 0:00 h hd um resfriamento intenso, tor-
nando a camada fortemente estratificada (Fig. 24 a). Nesta condicao, a parcela de ar que
esta resfriada se apresenta mais densa que o ar ambiente, assim, o empuxo ou a flutu-
abilidade fazem com que esta parcela de ar escoe encosta abaixo, dando origem a um
escoamento de drenagem entre 01:00 h e 03:30 h (Fig. 23 b).
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Figura 24 — a) Gradiente de temperatura entre os niveis de 10 m e 0,5 m em funcédo da
velocidade do vento local. b) Escala de velocidade turbulenta em funcéo da velocidade do
vento local. Ambos os painéis remetem o desenvolvimento de uma noite com escoamento
de drenagem.
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Fonte: Da autora.

Entre as 20:00 e as 23:30 h a camada entre os niveis 0,5 m e 10 m encontram-
se acoplados, e no regime pouco estavel. Ja o gradiente radiativo encontra-se préxima
do valor minimo (4 W m~2). Das 00:00 as 04:00 h a camada apresenta-se amplamente
estratificada, ou seja os 0,5 m e 10 m encontram-se desacoplados, e no regime muito
estavel. Enquanto nessa situagéo o gradiente radiativo encontra se entre 10 e 11 W m—2
(Fig. 24).

A partir desta avaliacédo, se faz estabelecido que entre 23:30 h e 01:00 h ambos
0s painéis da Figura 24 mostram a transicdo de regime do pouco estavel (regime que
apresenta gradiente de temperatura pouco intensos e valores elevados de Viyxg) para
muito estavel (regime que apresenta elevado gradiente de temperatura, baixos valores de
Vrik e, € um gradiente radiativo intenso). Ja entre 04:00 h e 05:00 h observa-se a transi¢ao
do regime muito estavel para o pouco estavel.



5 CONCLUSAO

O objetivo do presente trabalho consiste em examinar a transicao de regimes na
CLE, durante a ocorréncia de noites que apresentam escoamento de drenagem. Entao,
num primeiro momento, foi realizado a caracterizagdo dos sitios experimentais de Santa
Maria e CASES-99, nos quais foi verificado o comportamento de variaveis, como por exem-
plo, o saldo radiativo, a direcdo do vento predominante e os perfis de vento para as as
noites que apresentavam ou nao escoamento de drenagem. Num segundo momento, foi
avaliada a transi¢éo de regimes, contando com analises de Vi em fungéo da velocidade
do vento local, o gradiente radiativo observado, dentre outros. Posteriormente, foi realizada
uma analise da escala de velocidade turbulenta em fungéo de V/Vr para investigar a apli-
cabilidade da normalizagdo de V'r na velocidade do vento para os casos que apresentam
drenagem. Ja, no terceiro momento foi realizada a caracterizagdo dos regimes em termos
da ocorréncia de drenagem através de variaveis que apresentam caracteristicas capazes
de explicar o desenvolvimento de escoamentos catabaticos na CLE.

A partir dos resultados obtidos, foi possivel detectar escoamentos de drenagem nas
analises feitas para o sitio experimental de Santa Maria. Em relagdo as noites estudadas
que correspondem o més de abril de 2021, o sitio referido apresentou 11 noites com esco-
amento de drenagem. Se fez perceptivel ainda, que a formagéao deste tipo de escoamento
ocorreu em noites com gradiente radiativo mais elevado (entre 10 e 18 W m~2 e saldo ra-
diativo liquido, em mddulo, inferior quando comparado aos casos que fizeram excludentes
as noites de drenagem. Tornou-se igualmente verificavel nestas andlises a incidéncia de
vento fraco, com valores inferiores a 4 ms~!, na qual a turbuléncia se apresentou significa-
tivamente reduzida.

Em consequéncia disso, um elevado gradiente de temperatura foi estabelecido entre
a superficie e as camadas de ar acima dela. A medida que o gradiente de temperatura foi
sendo reduzido a intensidade dos escoamentos catabaticos também se reduzia, fazendo
nitidas as condi¢ées em que velocidades do vento maiores sao observadas, assim como 0
surgimento de turbuléncia bem desenvolvida que manteve os niveis acoplados. Ou seja, o
escoamento catabatico foi suprimido conforme o vento se intensificava.

Ao que tange a espessura do escoamento de drenagem, este se fez demarcado
em aproximadamente 5 metros, apresentando-se como um resultado que corroborou com
0 que se encontra na literatura até o momento. Nesta condicdo, se fez notavel também,
que o valor maximo da velocidade, é comumente inferior a 1 ms~! proximo a superficie.
De mesmo modo, foi observado como comportamento caracteristico nas noites com es-
coamento de drenagem, mudancas desordenadas e imprevisiveis da dire¢gdo do vento,
influenciando na formagédo e duracdo destes escoamentos. E importante salientar, que
a formacao de escoamentos de drenagem foi constatada no regime muito estavel, uma
vez que, muitas das condigdes que satisfazem este regime de escoamento s&o abarcadas



49

pelas situagbes em que ocorre drenagem.

Embora os resultados aqui apresentados sejam especificos a um tipo de topografia
local, pode-se dizer que o objetivo de pesquisa elencado neste trabalho foi alcangado, pois
a transi¢ao de regime foi avaliada, levando em consideracao a presenga de escoamentos
catabaticos. Em perspectivas futuras, acreditamos que este trabalho possibilita a criagcao
de um passo inicial para que estudos observacionais mais amplos possam ser realizados,
assim como simulacées numéricas.
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