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RESUMO

O comportamento da Camada Limite Atmosférica (CLA) torna-se particularmente com-
plexo durante o periodo noturno. Nessa fase, devido a estratificacéo estavel, a turbuléncia
do escoamento pode ser suprimida, levando ao desacoplamento dos niveis atmosféricos.
A transicdo de regimes na Camada Limite Estavel (CLE) representa um desafio para a
modelagem, devido as dificuldades em compreender suas causas e reproduzir essas tran-
sicdes. Para investigar o papel do balango de energia na superficie nas transicées da
CLE, foi utilizado um modelo conceitual simplificado, composto por uma equacéao diferen-
cial para determinar a temperatura superficial. Os fluxos turbulentos foram parametrizados
utilizando a teoria-K, e duas fungdes de estabilidade foram empregadas — Funcao de Esta-
bilidade Cauda-longa e Funcao de Estabilidade Cauda-curta — para representar a relagao
entre a mistura turbulenta e a estratificacao local. As simulagbes foram realizadas com
diferentes configuracdes, variando parametros externos como fragdo de nuvens (q.), ca-
pacidade calorifica por unidade de area (C,), temperatura do substrato (¢,,), rugosidade
superficial (z) e velocidade do vento local. Os resultados indicam que a rugosidade su-
perficial e a cobertura de nuvens afetam diretamente a transicao de regimes da CLE, pois
o0 aumento dessas varidveis reduz a velocidade necessaria para a transigdo. O papel da
capacidade térmica do solo por unidade de area, entretanto, depende da temperatura do
substrato: quando a temperatura do substrato € baixa, em relagao a do ar, o aumento da
capacidade calorifica eleva a velocidade de transicao (V;); por outro lado, quando a tem-
peratura do substrato € proxima ou superior a do ar, o aumento da capacidade calorifica
reduz a velocidade necessaria para a transi¢cao. Os resultados também mostram que o mo-
delo reproduz a transi¢cao de regime de maneira independente da fungao de estabilidade
utilizada; no entanto, a relacédo entre a velocidade do vento e o saldo de radiagdo é bem
representada quando a temperatura do substrato € superior a temperatura do ar. Ainda
assim, uma analise mais detalhada € necessaria para identificar as condicdes em que a
velocidade da transicdo na CLE é proporcional ao saldo de radiagéo na superficie.

Palavras-chave: camada limite estavel, transicao de regimes, modelagem atmosférica



ABSTRACT

The behavior of the Atmospheric Boundary Layer (ABL) becomes particularly complex du-
ring nighttime. At night, due to stable stratification, flow turbulence can be suppressed,
leading to the decoupling of atmospheric layers. This regime transition within the Stable
Boundary Layer (SBL) poses a modeling challenge due to the difficulties in understanding
and accurately reproducing these transitions. To investigate the role of surface energy ba-
lance in SBL transitions, a simplified conceptual model was used, consisting of a differential
equation to determine surface temperature. Turbulent fluxes were parameterized using K-
theory, and two stability functions, the Long-Tail Stability Function and Short-Tail Stability
Function, were used to represent the relationship between turbulent mixing and local strati-
fication. Simulations were conducted using different configurations by varying external pa-
rameters such as cloud fraction (g.), heat capacity per unit area (C,), substrate temperature
(Asup), surface roughness (zy), and local wind speed. Results indicate that surface rough-
ness and cloud cover directly influence SBL regime transitions: increases in these variables
reduce the wind speed necessary for regime transition. The role of soil thermal capacity per
unit area, however, depends on the substrate temperature. When substrate temperature is
low relative to air temperature, increased heat capacity raises the transition speed (V;.); con-
versely, when substrate temperature is close to or higher than air temperature, higher heat
capacity reduces the speed needed for the transition. The results also show that the mo-
del reproduces regime transitions independently of the stability function used; however, the
relationship between wind speed and radiation balance is well represented when substrate
temperature exceeds air temperature. Nevertheless, further detailed analysis is required to
identify the conditions under which the SBL transition speed is proportional to the surface
radiation balance.

Keywords: stable boundary layer, regime transition, atmospheric modeling
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1 INTRODUCAO

Cada vez mais a sociedade estéd tendo que enfrentar os desafios impostos pelas
mudancas climaticas que estdo ocorrendo. Nesse sentido, a modelagem atmosférica de-
sempenha um papel crucial no estudo das mudangas climaticas, fornecendo ferramentas
essenciais para entender e prever os padrdes complexos do clima global e regional. Por
meio de modelos climaticos, € possivel simular diferentes cenérios, que poderdao ocorrer
de acordo com a evolugao das concentracdes de gases de efeito estufa, com as mudancas
na cobertura terrestre e variagdes na radiacao solar. Esses modelos permitem explorar
cenarios futuros e avaliar os impactos das atividades humanas no clima, fornecendo infor-
macdes fundamentais para formulagédo de politicas publicas e estratégias de mitigacao e
adaptacao as mudancas climaticas.

Neste contexto, a compreensao da Camada Limite Estavel (CLE) é fundamental
para a meteorologia e para o estudo das mudancas climaticas, especialmente devido aos
desafios que sua modelagem apresenta. Por exemplo, quando os modelos climaticos ten-
tam reproduzir a evolugdo da variagdo diurna de temperatura das ultimas décadas séao
encontrados erros que podem estar associados a inabilidade das parametrizacdes utiliza-
das em representar os estados de escoamento da CLE (MCNIDER et al., 2012).

Em condi¢des de vento fraco, a turbuléncia dos modelos é suprimida pela estra-
tificacao térmica estavel, causando o desacoplamento dos niveis atmosféricos e levando
a solucdes demasiadamente frias nos niveis mais baixos da atmosfera e na superficie
(DERBYSHIRE, 1999). Por outro lado, se a velocidade do vento, que é o forgante meca-
nico nos modelos, aumenta a temperatura desses niveis tende a entrar em equilibrio com
a temperatura dos niveis mais altos da atmosfera (MCNIDER et al., 1995).

A transigao de regimes da CLE também é observada na natureza. (MAHRT, 1998)
mostrou que o comportamento do fluxo de calor sensivel é dependente da mistura turbu-
lenta e da estratificacdo térmica e a assinatura dessa dependéncia caracteriza diferentes
regimes de escoamento. Mais recentemente, Sun et al. (2012) mostraram que a relagéao
entre a intensidade da turbuléncia e a magnitude do vento local apresenta dois comporta-
mentos distintos, sendo que a transicao entre esses regimes ocorre em um valor fixo de
vento, o qual muda com a altura. A transicédo de regimes da CLE ocorre de forma abrupta
e é dificil de generalizar de forma universal em termos de uma simples variavel ou parame-
tro de estabilidade. Parte disso ocorre porque a transi¢cao que ocorre em um determinado
nivel precisa que a turbuléncia gerada em superficie chegue até ele (COSTA et al., 2020),
ou que ela se mantenha sustentavel (van de Wiel et al., 2012), e também porque a ca-
racterizagcdo da transigao, geralmente, é feita utilizando parametros internos da camada
(HOOIJDONK et al., 2015), uma vez que essa analise com parametros externos pode ser
limitada pela falta de informagdes.

A andlise da transicao de regimes da CLE utilizando parametros externos pode ser
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feita utilizando o vento geostrofico (LINDEN et al., 2017; BAAS et al., 2018) ou parametros
superficiais (ACEVEDO et al., 2021). Acevedo et al. (2021) mostraram que a velocidade do
vento necessaria para a transi¢cao possui dependéncia linear com o saldo de radiagdo em
superficie e que o coeficiente angular dessa relagdo varia de um sitio para o outro. Esse
resultado é muito importante, por dois motivos: 1- a relagdo entre a velocidade do vento
e o saldo de radiacao representa um critério objetivo para a determinacao da transicao;
2- uma vez entendidos 0s mecanismos e variaveis responsaveis pela mudanga na depen-
déncia da velocidade do vento para a transicdo com o saldo de radiacao serd possivel
desenvolver parametrizagdes que identifiquem a transicdo e sejam capazes de simular o
comportamento da CLE em condigbes muito estaveis.

Portanto, o objetivo deste estudo é empregar um modelo conceitual simplificado,
inspirado no proposto por van de Wiel et al. (2017), para simular a transicao de regimes
na Camada Limite Estavel e investigar o impacto do balango superficial de energia nesse
processo dinamico. A partir da reprodugao do comportamento da transi¢ao, sera analisado
como parametros externos influenciam esse fenbmeno. Além disso, pretende-se examinar
sob quais condi¢ées 0 modelo € capaz de reproduzir a relagdo observada por Acevedo et
al. (2021) entre a velocidade do vento necessaria para a transigcéo (V;.) e o saldo de radia-
cao (Rn). Essa abordagem permitird ndo apenas aprimorar a compreensao dos mecanis-
mos fisicos subjacentes a CLE, mas também validar a capacidade do modelo conceitual
em representar fendmenos complexos de interagéao entre superficie e atmosfera. Esta dis-
sertacdo esta estruturada em capitulos: o Cap. 2 apresenta a revisao teérica, o Cap. 3
apresenta o0 modelo e as parametrizagdes utilizadas, os resultados sdo apresentados no
Cap. 4 e no Cap. 5 conclusao do presente trabalho.



2 REVISAO TEORICA

Devido a acao de forgcas como a forga de atrito e a forca de empuxo, a porgao
mais baixa da atmosfera é diretamente influenciada pela interagdo com a superficie da
Terra. Nessa regido as variaveis que governam o escoamento atmosférico apresentam
perfil vertical completamente distinto do que ocorre nas camadas superiores da atmosfera.
Além disso, essa regido é caracterizada pela presenca de turbuléncia, a qual é responséavel
pelo transporte de energia, momentum e escalares, fazendo o elo entre a regido adjacente
a superficie e a alta atmosfera. Essa regido da atmosfera € conhecida como camada limite
Planetaria (CLP) ou camada limite atmosférica (CLA) (STULL, 1988).

2.1 Ciclo diurno da camada limite atmosférica

O escoamento na CLA é fortemente influenciado pelo comportamento de variaveis
externas a camada limite, que séao os forgantes térmicos e mecanicos da CLA. A resposta
do escoamento na baixa atmosfera, as mudangas nos forgcantes externos, apresenta pa-
drées que permitem que o escoamento na CLA possa ser classificado de acordo com o
ciclo diurno, conforme sera discutido a seguir.

2.1.1 Camada limite Convectiva

O ciclo diurno da CLP inicia ap6s o nascer do Sol com aquecimento da superficie
pela radiagdo eletromagnética de onda curta proveniente do Sol. O ar adjacente a su-
perficie se expande, sua densidade diminui e por acao da forca de empuxo as parcelas
de ar sobem, dando inicio ao processo de transferéncia de energia na forma de calor por
convecgao. Os movimentos convectivos, das parcelas de ar proximos a superficie do solo
aquecida, rapidamente se estendem por todo o perfil da CLP até alcancarem um nivel de
equilibrio. Esse intenso movimento vertical das parcelas de ar esta associado a produgéao
de turbuléncia e da origem a uma camada limite conhecida como camada limite convectiva
(CLC) (STULL, 1988; ARYA, 2001).

A estrutura da CLC consiste em trés diferentes camadas (Fig. 1): junto a superfi-
cie ha uma camada de equilibrio instavel, na qual a temperatura potencial diminui com a
altura e os fluxos turbulentos sao aproximadamente contantes, conhecida como camada
superficial (CS); em seguida, acima dessa, existe uma camada com temperatura aproxi-
madamente constante, devido a intensa atividade turbulenta, conhecida como camada de
mistura (CM); ja no topo da CM ha uma regiao de intensa inversao térmica, conhecida
como zona de entranhamento (ZE), que atua como um tampéao no topo da CM pois inibe
que o ar siga ascendendo verticalmente por empuxo. Além disso, a ZE que faz a conexao
entre a CM e a camada limite e a atmosfera livre (AL).
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Figura 1 — Perfis verticais caracteristicos de temperatura (7°), temperatura potencial (6),
umidade (q) e magnitude do vento V. As regides da CLC estdo marcadas junto ao perfil
de temperatura potencial. A linha pontilhada no perfil de magnitude do vento representa a
magnitude do vento geostrofico (V).

DIA
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C

<

Fonte: Adaptado de Holtslag e Steeneveld (2009).

A evolucao da CLC depende tanto do fluxo de calor sensivel em superficie quanto
do forcante de inversao no topo da CM (STULL, 1988). Apds uma fase de rapido cresci-
mento no inicio da manha, a camada limite convectiva se desenvolve até atingir sua altura
maxima por volta das 15h. Em dias de céu claro, com intensa atividade convectiva a CLC
pode atingir mais de 2,0 km de profundidade (Fig. 2). Durante a tarde, a radiagao solar
incidente na superficie da Terra comecga a diminuir, a turbuléncia reduz e inicia-se a tran-
sicdo da tarde. Proximo ao pér-do-Sol, é observada a inversdo do fluxo calor devido ao
resfriamento radiativo da superficie e comecga a se formar a camada limite estavel (CLE).
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Figura 2 — Perfis verticais caracteristicos de temperatura (7°), temperatura potencial (4),
umidade (¢) e magnitude do vento V, durante o dia. As regides da CLC estdo marcadas
junto ao perfil de temperatura potencial. A linha pontilhada no perfil de magnitude do vento
representa a magnitude do vento geostréfico (V).
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Fonte: Adaptado de Stull e Driedonks (1987).

2.1.2 Camada Limite estavel

Apbs o pbér-do-Sol a superficie do solo, que antes era aquecida pela radiacao de
onda curta incidente, passa a se resfriar devido a emissdo de onda longa, alterando a
estrutura da camada limite atmosférica (CLA). Durante a noite o resfriamento radiativo da
superficie cria uma diferenca de temperatura potencial entre uma parcela de ar préxima ao
chao e o ar ambiente, criando uma condi¢cao de equilibrio estatico um ambiente estavel-
mente estratificado que caracteriza a camada limite estavel (CLE). Na CLE a capacidade
de flutuagdo convectiva das particulas do ar que chamamos de flutuabilidade, definida
como a forga resultante entre o peso de uma parcela de fluido e o peso do volume deslo-
cado por esta mesma parcela (empuxo). O sentido do movimento vertical desta parcela de
fluido depende exclusivamente de sua densidade, ou seja, de sua temperatura se a par-
cela é empurrada para cima, a temperatura do ar ambiente é maior que que a temperatura
da parcela; portanto a densidade do ar da parcela serd maior que a do ar em sua volta,
tornando o peso da parcela maior que o empuxo e fazendo a mesma retornar para sua
posicao inicial. Se a parcela € empurrada para baixo onde a temperatura do ar ambiente e
menor que da parcela de ar; portanto a densidade do ar da parcela sera menor que a do
ar em sua volta, tornando o peso da parcela menor que o empuxo, sendo este fazendo a
parcela subir de volta para sua posicao inicial. (STULL, 1988; ARYA, 2001).

Durante o dia, a CLC é caracterizada por uma intensa camada de mistura causada
pelas termas da convecgao, no entanto, a noite, com o resfriamento da superficie e a
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estabilizacao da atmosfera préxima ao solo, o forgante térmico na produgéo de turbuléncia
cessa € a camada de ar logo acima da CLE, em formacao, constitui uma camada com
“residuos” de turbuléncia da CLC, que ira decair ao longo da noite e por esse motivo é
conhecida como camada residual (CR). A CR € separada da atmosfera livre pela inversao
térmica, que é uma regiao onde a temperatura potencial aumenta com a altitude. A camada
estavel causada pela inversao térmica atua como uma barreira que inibe a troca de calor
e massa entre a camada residual e a atmosfera livre, mantendo assim as caracteristicas
da camada residual praticamente inalteradas durante a noite (STULL, 1988). A Fig. 3,
mostra os perfis verticais de temperatura do ar, temperatura potencial do ar, umidade e
magnitude do vento, esses perfis mostram a distingdo do comportamento de cada uma das
variaveis que é inerente a cada uma das camadas verticais da CLP. A Fig. 3 mostra ainda
gue durante a noite, devido a estratificacao superficial o0 escoamento atmosférico pode ser
acelerado no topo da CLE alcangcando velocidades super-geostréficas, caracterizando a
formacao de um jato noturno.

Figura 3 — Perfis verticais caracteristicos de temperatura (7°), temperatura potencial (6),
umidade (¢q) e magnitude do vento V, durante a noite. As regides da CLN estao marcadas
junto ao perfil de temperatura potencial. A linha pontilhada no perfil de magnitude do vento
representa a magnitude do vento geostréfico (V).
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A CLE tem como caracteristica a presenca de um escoamento no qual a geracao de
turbuléncia é puramente mecanica e o perfil de temperatura € controlado pela divergéncia
de fluxo radiativo (OKE et al., 2017). Assim, em noites caracterizadas pela presenca de
céu claro com ventos de fraca magnitude, a turbuléncia do escoamento pode ser suprimida
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quase que completamente do escoamento (MAHRT, 1999; MAHRT; VICKERS, 2006).

Mabhrt (1998) observou, utilizando dados micrometeoroldgicos coletados durante o
Experimento Microfronts, realizado no Kansas, EUA, em marco de 1995, que quando a
estratificacdo era fraca, o fluxo de calor tendia a zero a medida que as flutuagdes de tem-
peratura diminuiam devido a homogenizacdo da camada pela turbuléncia. Por outro, lado
eles também observaram que quando a estratificacdo era forte, os movimentos verticais
diminuiam muito, devido a for¢ca de empuxo, fazendo com que o fluxo de calor sensivel
também tendesse a zero (Fig. 4). A Fig. 4 mostra esse comportamento através da depen-
déncia do fluxo de calor sensivel com z/L, onde L é comprimento de Obukhov.

E possivel observar que a medida que z/L aumenta, a turbuléncia diminui (o), €
as flutuagdes de temperatura aumentam (r,,7), devido ao aumento do gradiente de tem-
peratura, causando um maximo local no fluxo de calor, o que foi caracterizado como um
regime pouco estavel. Entretanto, o aumento da estratificagdo faz com que o gradiente de
temperatura aumente ainda mais, e 0s movimentos verticais sejam suprimidos, reduzindo
drasticamente os valores de o,, € do fluxo de calor, sendo esse um regime de transicao
para um regime muito estavel, onde o fluxo de calor, o, e as flutuagcées de temperatura
sao muito pequenas.

Figura 4 — Dependéncia do fluxo de calor sensivel (w’#’), do desvio padrao da velocidade
vertical (o), e da correlagéo entre a velocidade vertical e as flutuagbes de temperatura
(rw7), cOm a estabilidade atmosférica, representada por z/ L.
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Fonte: Adaptado de Mahrt (1998).

E importante notar que esse comportamento também é observado em modelos
numeéricos que descrevem o comportamento da CLE. McNider et al. (1995) utilizaram um
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modelo simplificado, que considera o balango superficial de energia para determinar a
temperatura do solo, para analisar a dependéncia das temperaturas superficial e do ar com
o forcante mecéanico e observaram que o sistema de equagdes além de possuir grande
sensibilidade as condig¢des iniciais, como ja havia sido mostrado por (REVELLE, 1993)
tem dois estados de equilibrio para os quais ele ira convergir de acordo com o forcante
mecanico. Resultados similares também foram obtidos por van de Wiel et al. (2002), Costa
et al. (2011), Acevedo, Costa e Degrazia (2012), entre outros.

E interessante destacar que modelos mais completos fisicamente também apre-
sentam essa caracteristica. Derbyshire (1999) mostrou que quando o forgante mecanico
€ pouco intenso, a turbuléncia é suprimida do escoamento causando o desacoplamento
dos niveis verticais do modelo, podendo fazer com que a superficie entre em um processo
de resfriamento irreal e descontrolado conhecido como runway cooling. McNider et al.
(2012) mostraram que grande parte dos erros nas estimativas de diferenca de temperatura
diurna, nos modelos climaticos, pode estar associada a problemas nas parametrizagcoes
de turbuléncia, as quais ndo sdo capazes de representar adequadamente os regimes de
escoamento da CLE e a transicao entre eles, o que mostra a importancia de descrever e
parametrizar de forma adequada os regimes da CLE e sua transigao.

2.2 Regimes da camada limite estavel

Desde o trabalho de (MAHRT, 1998) é usual classificar os regimes de escoamento
da CLE em pouco estavel (WSBL - do inglés weakly stable boundary layer) e muito estavel
(VSBL - do inglés weakly stable boundary layer). Uma vez que a transigcao entre os regimes
pouco estavel e muito estavel ocorre de forma abrupta, e quando outros parametros de
estabilidade ou variaveis sao consideradas é possivel observar que o maximo do fluxo de
calor sensivel ocorre na WSBL e ndo marca nenhuma transi¢do, a classificagdo de um
regime de tra nsicao nao € utilizada.

A classificagdo dos regimes da CLE mais atual; utiliza a proposta de Sun et al.
(2012). Eles mostraram que a relagdo entre uma escalada de turbuléncia, no caso a raiz
quadrada da energia cinética turbulenta (TKE, do inglés turbulent kinetic energy) (Vrkxr =
\e), e a velocidade do vento médio (V') apresenta inclinagdo suave se o vento é fraco e
uma inclinagdo maior quando o vento é forte, caracterizando os regimes de vento fraco
como a VSBL e o regime de vento forte como a WSBL. Neste mesmo contexto, Acevedo et
al. (2016) mostraram, utilizando uma analise similar a de Sun et al. (2012), que para uma
determinada velocidade do vento, toda a camada limite abaixo deste ficara acoplada (Fig.
5) e que a transi¢céo de regimes em cada um dos niveis era correspondente ao momento
no qual a intensidade da turbulenta no nivel € maior que no nivel superior.

Outra variaveis também apresentam distingdo no comportamento em cada um dos
regimes, entre elas a inversao térmica (A#). Vignon et al. (2017) mostraram, utilizando
dados observacionais coletados no sitios Dome C na Antartica, que a inversao térmica
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aumenta em situagdes de vento fraco e diminui a medida que o vento aumenta, e que
a transicdo entre esses dois regimes é abrupta e ocorre devido a CLE apresentar dois
estados de equilibrio. Quando o vento é fraco, a intensidade da turbuléncia nao suficiente
para trazer o ar quente dos niveis mais altos para as camadas proximas a superficie. Logo,
0 escoamento desacopla e a diferenca de temperatura entre os niveis mais altos e os mais
baixos € grande, caracterizando uma intensa inversdo térmica. A medida que o vento fica
mais intenso, a mistura turbulenta na camada aumenta, devido ao cisalhamento, e é capaz
de alcancar niveis mais altos promovendo a uniformizacado da temperatura nessa camada,
e por consequéncia reduzindo a inversao térmica.

Figura 5 — Relagao entre Vg e V, as setas marcam a velocidade do vento na qual ocorre
a transi¢éo dos regimes da CLE em cada um dos niveis indicados na legenda (Fig. 5a). A
Fig. 5b mostra a relagdo entre Vi kg e a velocidade do vento no nivel de 1 m e no nivel
de 30 m (painel menor). As cores que representam cada um dos niveis estao indicadas na
Fig 5b. Os dados foram coletados durante o experimento FLOSSII.
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Fonte: Adaptado de Acevedo et al. (2016).

2.2.1 Observacoes da transicao de regimes da CLE

A partir de Sun et al. (2012) diversos estudos identificaram a transicao de regimes
da CLE a partir de observagdes. A determinagao da transi¢cdao dos regimes da CLE pode
ser feita utilizando diferentes variaveis e parametros, tais como, a relagéo entre Vyxp e V
(SUN et al., 2012; ACEVEDO et al., 2016; LAN et al., 2018; ACEVEDO et al., 2019, entre
outros), parametros de estabilidade (HOOIJDONK et al., 2015), a intensidade da inversao
térmica (VIGNON et al., 2017; KAISER et al., 2020). Ainda que as caracteristicas dos
regimes sejam amplamente conhecidas, na maioria das andlises a determinacao exata
da transicao entre os regimes é subjetiva (HOOIJDONK et al., 2015). Isso ocorre porque
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grande parte das andlises consideram variaveis internas da camada limite, tais como vento,
temperatura para definir a transicdo. Mesmo os parametros de estabilidade mais usados,
tais como z/L e o nimero de Richardson (Ri) sdo variaveis que dependem das proprieda-
des do escoamento e em muitos casos podem apresentar problemas de auto correlagao
em condi¢des muito estaveis (MAHRT; VICKERS, 2006).

Nesse sentido, Hooijdonk et al. (2015) propuseram um parametro de estabilidade
gue compara o cisalhamento com o minimo cisalhamento necessario para manter a tur-
buléncia continua, o shear capacity (SC). Ainda que o parametro tenha apresentado me-
lhores resultados quando comparado a z/L e ao nimero de Richardson, sua derivagao
considera a teoria do maximo fluxo de calor necessario para manter a turbuléncia susten-
tavel em um determinado nivel acima da superficie (van de Wiel et al., 2012), logo, esse
parametro ndo é totalmente externo a CLE. Linden et al. (2017) buscaram classificar os
regimes da CLE em funcao da velocidade do vento geostrofico usando medigcbes de longo
prazo, coletadas na torre de Cabauw, Holanda. No entanto, ndo foi possivel encontrar
um limiar de vento geostréfico que indicasse uma mudanca abrupta na estrutura da CLE.
Isso pode ter ocorrido porque a média de muitos casos suaviza caracteristicas que seriam
abruptas em ocorréncias individuais.

Por outro lado, Acevedo et al. (2021), analisando a transicdo da CLE em trés sitios
com caracteristicas distintas, mostraram que a velocidade do vento na qual ocorre a tran-
sicao de regimes (V) possui dependéncia linear com o saldo de radiagcéo (Fig. 6). Esse
resultado implica que situagcdes de intensa perda radiativa ocorrem em condi¢des de vento
forte, 0 que nao é intuitivo num primeiro momento e ainda que fosse observado nao era
bem entendido em estudos anteriores (e.g. Vignon et al. (2018)). Isso ocorre porque, em
condigdes de vento forte o sistema esta acoplado, logo, a superficie vai estar mais quente
e emitindo mais radiagdo. Além disso, os resultados indicam que quando o saldo de radia-
cao for nulo, o vento necessario para a transicao também sera nulo. Dessa forma, na reta
que determina V,.(Rn), o coeficiente linear é nulo e o coeficiente angular é uma constante
que depende das caracteristicas do sitio (ACEVEDO et al., 2021). Portanto, o coeficiente
angular expressaria o forgante necessario para a transicao de regimes de forma similar ao
coupling strength, proposto por van de Wiel et al. (2017), que incorpora propriedades do
solo, da superficie e do forcante radiativo da atmosfera. Dessa forma, a inclusdo de para-
metrizac6es que determinam V,. a partir de parametros externos do sitio pode representar
um importante avango na modelagem do comportamento da CLE.

2.2.2 Modelagem da transicao de regimes da CLE

Um dos principais desafios dos modelos atmosféricos é simular o escoamento no-
turno. Grande parte desses modelos utiliza parametrizacées que sao baseadas na Teoria
de Similaridade de Monin-Obukhov (ARYA, 1977; STULL, 1988), e enfrentam dificuldades
durante a noite (BELJAARS; HOLTSLAG, 1991; CUXART et al., 2006). Na teoria de si-
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milaridade as variaveis sdo determinadas a partir de parametros superficiais, todavia, em
condicoes de forte estabilidade podem ocorrer fendmenos ondulatérios, drenagens e ou-
tros fen6menos que invalidam a teoria de similaridade (MAHRT, 1999). Além disso, na
VSBL a turbuléncia fica restrita a uma parcela muito rasa da CLE o que nao permite que o
escoamento seja descrito pela utilizagdo de teoria de similaridade.

Figura 6 — Relacdo média entre V, e o saldo de radiacao (Rn) (Fig. 6a) e entre V,. e a
radiagcdo de onda longa vinda da atmosfera (L4...) (Fig. 6b) os dados séo oriindos de
3 sitios indicados na legenda e as linhas pontilhadas Fig. 6a representam a funcao que
determina V,.(Rn).
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Fonte: Adaptado de Acevedo et al. (2021).

Ainda que enfrentem dificuldades, os modelos atmosféricos sdo capazes de repro-
duzir os regimes da CLE (BAAS et al., 2018; COSTA et al., 2020) todavia, a transicao de
regimes é dependente da parametrizacdo utilizada. Sandu et al. (2013) mostraram que
quando uma parametrizagdo que permite a existéncia de mais turbuléncia € utilizada, os
modelos sao capazes de descrever melhor fendmenos de maior escala, enquanto, que o
uso de parametrizacbes que restringem a turbuléncia em condicbes muito estaveis séo ca-
pazes de descrever melhor as caracteristicas da camada limite. Baas et al. (2018) também
conseguiram reproduzir o comportamento da CLE utilizando um modelo de coluna sim-
ples (SCM, do inglés single column model), e sugeriram que 0s problemas encontrados
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por Sandu et al. (2013) podem estar relacionados com a interacao da camada limite com
outros médulos do modelo. J& Holdsworth e Monahan (2019) e Costa et al. (2020) mos-
traram que os SCM sao capazes de reproduzir a transicao e que essa é dependente da
parametrizagao de turbuléncia utilizada e dos parametros externos. Enquanto Holdsworth
e Monahan (2019) focaram no papel do balanco superficial de energia na transicao de
regimes da CLE, a qual foi determinada pelo numero de Richardson critico (R:.), Costa
et al. (2020) mostraram que quando parametrizagées que permitem mais turbuléncia séo
utilizadas, a turbuléncia necessita de forcante mecanico menor para alcangar niveis mais
elevados.

Por mais simplificados ou idealizados que sejam os modelos atmosféricos, eles séo
capazes de reproduzir os regimes do escoamento na CLE (MCNIDER et al., 1995; van de
Wiel et al., 2002; COSTA et al., 2011; ACEVEDO; COSTA; DEGRAZIA, 2012; van de Wiel
et al., 2017). Os estados representados pelas solugdes desses modelos consistem em
um estado desacoplado com intensa inversdo térmica, auséncia de turbuléncia e forgante
mecanico fraco e outro estado acoplado com fraca inversao térmica, intensa mistura turbu-
lenta e vento forte. O estado desacoplado remete ao equilibrio frio e pode ser considerado
equivalente a VSBL, enquanto que o estado acoplado remete ao equilibrio quente e pode
ser associado a WSBL (ACEVEDO; COSTA; DEGRAZIA, 2012).

O estudo do comportamento da CLE em termos de parametros externos se torna
complicado quando modelos mais complexos e completos séo utilizados. Mesmo um SCM
exige custos computacional e de armazenamento significativos quando uma analise mais
completa é realizada. Isso ocorre porque, geralmente, em cada ponto de grade, de um
SCM, sao resolvidas pelo menos 3 equagdes progndsticas (para as componentes do vento
u e v e para a temperatura potencial do ar 6. Por exemplo, andlises similares as realiza-
das por Costa et al. (2020), que comparam o desempenho de diferentes parametrizacées
de turbuléncia na reprodugdo da transicao, ou as realizadas por Holdsworth e Monahan
(2019), que estudaram o impacto de diferentes ventos geostréficos na transicdo da CLE,
exigem que para cada uma das combinagdes de parametros seja realizada uma simula-
cao. Dessa forma, as analises sado reduzidas, ndo pela complexidade, mas pela viabilidade
técnica, embora seus resultados permitem uma analise mais proxima da realidade do pro-
blema. Uma alternativa a simulagéao de varios cenarios estacionarios, utilizando SCMs, é a
realizacdo de simulagdes de condi¢des transientes, tais como a evolugdo de apenas uma
noite(MARONEZE et al., 2019a), ou um conjunto de noites (BAAS et al., 2018).

Por outro lado, modelos simplificados utilizam uma discretizacdo mais grosseira,
uma vez que o interesse € buscar situacdes de equilibrio e ndo prever o comportamento
das variaveis que controlam o escoamento na CLE. E interessante notar que mesmo um
modelo muito simplificado, que considera apena uma equagéao progndstica para o balango
de energia superficial, &€ capaz de fornecer informacdes valiosas a respeito do papel dos
forgantes externos na transigéo da CLE, conforme mostrado por (van de Wiel et al., 2017).
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van de Wiel et al. (2017) propuseram um modelo conceitual que combina o balango
de energia na superficie com uma parametrizacdo simplificada para o fluxo de calor. Além
disso, os autores assumiram simplificagdes que permitiram agregar os fluxos de calor no
solo e a transferéncia de radiagdo em um parametro que representa o forgante de acopla-
mento (coupling strength). As analises mostraram que o modelo foi capaz de reproduzir
a forma de “S” da inversdo térmica em fungdo do vento que é observada na natureza
(VIGNON et al., 2017; KAISER et al., 2020). Ademais, os resultados de van de Wiel et
al. (2017) mostram que, por ser muito simples, esse arranjo conceitual permite que mais
respostas sobre a transicdo de regimes possam ser obtidas. Por essa razado o presente
estudo utilizara esse modelo conceitual para reproduzir a relagao entre V,. e Rn e entender
o papel dos termos do balanco superficial e das variaveis externas na transicao da CLE,
conforme seré apresentado nos préximos capitulos.



3 METODOLOGIA

Para investigar o papel do balango de energia em superficie na transicao de regimes
da CLE, inicialmente foi utilizado um modelo simplificado conceitual, proposto por van de
Wiel et al. (2017), o qual estima a intensidade da inversao térmica (A6) proximo a superficie
em termos de parametros externos a camada superficial. Todavia, o conceitual modelo é
capaz apenas de simular uma por¢ao muito restrita do sistema e de uma forma muito
idealizada, dessa forma, um modelo de coluna, mais fisicamente completo sera utilizado
para estudar a influéncia do balango de energia em superficie em toda a CLE (COSTA et
al., 2020).

3.1 Modelo conceitual

O modelo conceitual utilizado no presente trabalho foi proposto por van de Wiel et al.
(2017) e representa o balan¢o de energia ha camada superior de uma superficie (Fig. 7).
O modelo parte da suposi¢do que a temperatura do ar (¢,,) e do solo profundo (,.;), daqui
para frente referido como substrato, sdo constantes ao longo das simulagbes. Além disso,
a velocidade do vento V também é constante. A temperatura do ar e a velocidade do vento
sdo tomadas em um nivel localizado a uma altura z = 10 m, acima da superficie. Assim,
o modelo informa a resposta da inversado térmica junto a superficie (A#) aos forcantes
térmicos e mecanicos que controlam o balago de energia na superficie do planeta.

Figura 7 — Esquema do modelo conceitual representando as trocas de energia em super-
ficie. O pontos pretos representam as temperaturas do ar (6,,.), do solo (¢,) e do substrato

(esub)'

Fonte: Adaptado de van de Wiel et al. (2017).
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Para uma superficie de solo seco e nu, a equacao de balango de energia pode ser
escrita como (BLACKADAR, 1979):

do, 1
= _—(Rn— Hy— .
dt Cg (Rn 0 G)7 ( )

onde, 0, € a temperatura da superficie, C, € a capacidade calorifica por unidade de area da

superficie, Rn = Lgown — Luyp, € 0 saldo de radiacdo em superficie, H é o fluxo turbulento
de energia na forma de calor sensivel proximo a superficie e G € o fluxo molecular de
energia na forma de calor no solo.

E importante observar que, enquanto, van de Wiel et al. (2017) analisam o com-
portamento da inversao através de um parametro agrupado (\), chamado de lumped pa-
rameter, que leva em consideracao as trocas de energia por radiacdo e pela condugcéao no
solo, aqui 0 papel e o comportamento de cada um dos termos de balancgo superficial, na
transicao de regimes da CLE, investigado. Portanto, os fluxos superficiais serdo estima-
dos através de parametrizacdes classicas utilizadas para a camada superficial no modelos
atmosféricos (STENSRUD, 2009). Assim, o fluxo de calor sensivel em superficie € para-
metrizado utilizando teoria-K (STULL, 1988):

06

Hy = ~Ky. 2)

Na expressao acima, K, € a difusividade turbulenta de energia na forma de calor e 6 é a
temperatura do ar. Na camada superficial a Eq. (2) pode ser escrita como (PIELKE, 2013):

K;,— =u,0,, 3
haz (] (3)

onde u, é a velocidade de fricgao e 6, € uma escala de temperatura. Utilizando a teoria de
similaridade de Monin-Obukhov, u, e 6, podem ser reescritas como (PIELKE, 2013):

K

In(2/7) f(R)V, (4)

Uy =

k(B 0)(RY
In(z/z2p) f(Ri)

onde k = 0,4 é a constante de von Karman, f(Ri) € uma fungao de estabilidade que sera

0

£ (5)

definida adiante e que depende do numero de Richardson (Rz):

g (0o — 05)(2 — 20)
=39 V2 ’

onde g é a aceleragao da gravidade, © € a temperatura de referéncia e z, é o coeficiente

de rugosidade superficial.
Portanto, substituindo as Eqgs. (4) e (5) nas Egs. (2) e (3), o fluxo de calor sensivel pode
ser escrito como:
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H = —pc, (%) V(lur — 05) f(Ri), (6)
sendo p e ¢, a massa especifica e o calor especifico a presséo constante do ar seco,
respectivamente.

O saldo de radiacao em superficie Rn € definido como:

Rn = Ldown - Lup> (7)

onde L., € aradiacao de onda longa proveniente da atmosfera (STALEY; JURICA, 1972):

Ldown = U(Qc + O, 67<1 - QC)<167OQa)0708)6§r7 (8)

onde ¢ = 5,67 x 10-8 W m—2 K=* ¢ a constante de Stefan-Boltzmann, ¢. é a fragéo de
nuvens e g, é a umidade especifica no nivel z; e a radiagao emitida pela superficie para a
atmosfera é determinada pela lei de Stefan-Boltzmann:

L., = 630@;1, 9)

onde ¢, e 0, sdo a emissividade e a temperatura da superficie, respectivamente. Por sim-
plicidade, foi utilizada a aproximacao do corpo negro na superficie.

A parametrizagao do solo e do fluxo de energia em uma fina placa de solo homogé-
neo e seco, onde acima dessa ha superficie sem vegetacao, e abaixo existe um substrato
com temperatura constante. Assim, o fluxo de calor por condugao no solo pode ser para-
metrizado como (BLACKADAR, 1979):

G = Cyky(0, — Ouus). (10)

ks = 1,180 € o coeficiente de transferéncia de calor no solo e w = 7,292 x 107° rad
s~! é a frequéncia angular da Terra. A capacidade térmica superficial por unidade de area
(Cy), € a grandeza que representa as propriedades térmicas do solo no balanco superficial.
Seguindo Blackadar (1979), C, é parametrizada como:

1/2
AsCS> | (1)

Cy,=0,95
g (2w

na equagao acima, A\, € a condutividade térmica do solo e C; = pscs € a capacidade
térmica volumétrica do solo, a qual é calculada utilizando o produto da massa especifica
(ps) com o calor especifico (cs) do solo.
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3.1.1 Funcoes de estabilidade

A Eq. (6), utilizada para determinar o fluxo de calor sensivel superficial, expressa a
dependéncia do fluxo turbulento de calor com a estabilidade atmosférica através de uma
funcdo de estabilidade (f(Ri)) (POULOS et al., 2002).

No presente trabalho, sao utilizadas duas fungbes de estabilidade:

» Funcéo de estabilidade cauda-longa (FECL): permite que a presenga de mistura tur-
bulenta mesmo sob forte estratificacéo, ou seja para numeros de Richardson maiores
que o nimero de Richardson critico (f(Ri) # 0 se Ri > Ri.).

» Funcao de estabilidade cauda-curta (FECC): ndo permite qualquer presenca de mis-
tura turbulenta para numeros de Richardson maiores ou iguais que o numero de
Richardson critico (f(Ri) = 0 se Ri > Ri,).

Louis (1979) prop0s a utilizagdo de FECLs para evitar que os modelos atmosféricos
tivessem solugdes que promovessem o resfriamento exagerado da superficie, em condi-
cbes que a mistura turbulenta é suprimida (DERBYSHIRE, 1999). Dessa forma, a FECL
mantém sempre a presenca de turbuléncia evitando que situagdes de resfriamento desen-
freado (runaway cooling) ocorram. No presente trabbalho é utilizada a FECL proposta por
(LOUIS, 1979) e corrigida por (DELAGE, 1997):

1
f(Ri) = 1T 2R
Mesmo que ambas fung¢des de estabilidade sejam capazes de reproduzir o compor-
tamento da turbuléncia na CLE (BAAS et al., 2018; COSTA et al., 2020), muitos fendmenos
de maior escala sdo dependentes da presenca de turbuléncia no escoamento atmosférico
e, portanto, as FECLs tém melhor desempenho nesses casos (SANDU et al., 2013). Por

(12)

outro lado, quando os modelos atmosféricos fazem uso de FECCs, eles sao capazes de
reproduzir melhor o escoamento na CLE (SANDU et al., 2013; BAAS et al., 2018; COSTA
et al., 2020).

As FECCs consideram que a turbuléncia do escoamento é completamente supri-
mida quando R: > Ri.. Isso faz com que ocorra o desacoplamento do escoamento
(DERBYSHIRE, 1999) e os estados de conexao do escoamento na CLE figuem bem dis-
tintos (MCNIDER et al., 1995; ACEVEDO; COSTA; DEGRAZIA, 2012). Para analisar o
impacto da utilizagdo de uma FECC no balango de energia superficial sera considerada a
FECC proposta por (ENGLAND; MCNIDER, 1995):

(1 - Ri/Ri.)*> se Ri < Ri,,

m(Ri) =
Jm (i) { 0 se Ri> Ri,,

onde Ri:. = 0,2 é o numero de Richardson critico.
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3.1.2 Parametros, condicoes de contorno e integracao

O modelo representado na Fig. 7 € composto por uma equacao diferencial (Eq.
(1)), e por trés equacgdes diagnosticas,( Equagdes 6, 9 e 10 )ja citadas que representam
as parametrizacoes dos fluxos. Para analisar os papéis das caracteristicas do solo, o
saldo de radiacao e o forgante mecéanico na transi¢ao de regimes da CLE, foram realizadas
simulagdes para que as solugbes pudessem ser exploradas no espaco dos parametros.

Nesse contexto, apenas uma condicao de contorno foi mantida constante em todos
0s casos, que foi a temperatura do ar (6., = 300 K). A velocidade do vento no nivel z,
variou entre 0,5 a 10 m s~! de 0,5 em 0,5 m s~!, totalizando 20 simulagdes para cada
configuragdo de parametros escolhida. Os demais parametros que variaram nas simula-
cbes foram a fracdo de nuvens, a capacidade térmica superficial do solo, o coeficiente de
rugosidade superficial e a temperatura do substrato (Tab. 1):

Tabela 1 — Relagao dos parametros utilizados nas simulagées.

(o8]

(o8]

Xe]

2o M) | g | Cy (x100 M2 K) [ Oy (K) | V (Ms)
0,1 0,0 2,0 270,0 0,5
0,2 |0,1 3,0 280, 0 1,0
0,4 |0,2 5,0 290, 0 1,5
0,6 |0,3 8,0 300, 0 2,0
0,8 0,4 11,0 310,0 2,5
1,0 0,5 14,0 3,0
0,6 3,5
0.7 4,0
0,8 4,5
0,9 5,0
1,0 5,5
6,0
6,5
7,0
7,5
0
5
0
5

©

-
(@)
(@)

A Tab. 1 mostra que para que todas as combi nagcées dos parametros fossem realizadas,
foram necessarias 39600 simulagdes, para cada uma das fungdes de estabilidade. Por-
tanto, foram realizadas 79200 simulacées. Em cada caso simulado a Eq. (1) foi integrada
por 10 h, utilizando o método de Runge-Kutta de quarta ordem, com passo de tempo de
0,1s.



4 RESULTADOS

Neste capitulo os resultados dos modelos descritos no Cap. 3 serdo apresentados.
Da mesma forma, o impacto de parametro sobre a transicdo de regimes sera discutido.
Por sua simplicidade, as respostas do sistema a alteracées nos parametros externos se-
rao alisadas de forma ampla, com o objetivo de identificar os controles de cada variavel
sobre a transicao de regimes na CLE. Posteriormente, sera realizada uma andlise de caso,
utilizando um modelo de coluna simples, para verificar se as caracteristicas observadas
com o modelo conceitual se mantém em casos mais préximos da realidade.

4.1 Influéncia dos parametros externos na transicao de regimes da camada limite
estavel

Conforme discutido anteriormente, uma série de parametros tem influéncia direta
no escoamento atmosférico préximo a superficie. Todas as analises, que serdo apresen-
tadas a seguir, sdo oriundas dos resultados do modelo proposto por van de Wiel et al.
(2017), descrito na Secao 3.1. Acevedo et al. (2021) mostraram que quando o regime de
escoamento da CLE é pouco estavel (WSBL) o vento cresce linearmente com o aumento
do valor absoluto do saldo de radiagdo. Além disso, os autores sugerem que 0s possiveis
fatores que influenciam na relacao V, x Rn sao as caracteristicas do solo e da superficie
do sitio (ACEVEDO et al., 2021).

Para tentar identificar o papel dos parametros externos envolvidos no balango su-
perficial de energia, serdo utilizadas diferentes configuragées no modelo, considerando os
valores da fragdo de nuvens (q.), da capacidade calorifica do solo (C,), da temperatura do
substrato (6s,5) € da rugosidade superficial (zp).

4.1.1 Determinacao dos regimes de escoamento

A Fig. 8 mostra as séries temporais para diferentes valores do forgante mecéanico
(V), indicados na legenda. Quando uma funcao de estabilidade cauda longa (FECL) é
utilizada (Fig. 8a), € possivel observar que quando o vento é fraco a temperatura da super-
ficie (65) entra em equilibrio em um valor mais de 10 K abaixo da temperatura do ar e do
substrato que sao iguais (6, = 05, = 300 K), nesse caso. Por outro lado, quando o vento
é forte, V = 9,0 m s~ !, a f, alcanga o equilibrio em um valor muito préximo ao valores
assumidos para 6,, e f,,,. O mesmo comportamento é observado quando uma fungéo de
estabilidade cauda curta (FECC) é utilizada no modelo (Fig. 8b). E importante destacar
que esse resultado mostra a bi-estabilidade da CLE (MCNIDER et al., 1995; van de Wiel
et al., 2002; ACEVEDO; COSTA; DEGRAZIA, 2012), na qual os dois estados de equilibrio
do modelo podem ser associados aos regimes de escoamento da CLE. Sendo o equilibrio
frio equivalente a VSBL, enquanto o equilibrio quente corresponde a WSBL (ACEVEDO;
COSTA; DEGRAZIA, 2012). A transi¢ao entre esses dois regimes reproduzidas pelo mo-
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delo é conhecida como acoplamento e corresponde a transi¢cdao de regimes que ocorre na
CLE (DERBYSHIRE, 1999; ACEVEDO; COSTA; DEGRAZIA, 2012). Outro aspecto im-
portante é que os valores de equilibrio da temperatura sdo os mesmos independente da
funcao de estabilidade utilizada.

Figura 8 — Séries temporais de 6, para diferentes valores do forcante mecanico (1), indi-
cados nas legendas dos painéis. A Fig. 8a mostra o comportamento da temperatura da
superficie quando uma FECL é utilizada, ja na Fig. 8b uma FECC ¢é utilizada. Todas as si-
mulagdes tem 10 h de duragao e consideraram os seguintes parametros: ¢. = 0, 2o = 0, 1
m,C, =5,0 x 10* Jm2 K~ ! e ,,, = 300 K.

FECL, Cg=5,0x10*Im? K™, 84, = 300K, o= 10 m FECC, C4=5,0x10*Im? K™, 85 = 300K, 2= 10 m
o o
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o™ o™
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o — N
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o
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N
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0 2 4 6 8 10 0 2 4 6 8 10
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Fonte: O autor.

Para determinar o valor da velocidade do vento para a qual ocorre a transigao V.,
foram analisadas as médias da ultima hora de simulacao. Essa escolha é baseada no fato
que o sistema ja entrou em equilibrio e qualquer possivel periodo transiente nao influenci-
ara nos resultados.

A Fig. 9 mostra a diferenca de temperatura e o numero de Richardson em fungéo
do forcante mecéanico. Seguindo Holdsworth e Monahan (2019), para identificar o valor
da velocidade do vento necessaria para a transicao (V) foi utilizado como critério objetivo
V(Ri.) = V,. Ou seja, a velocidade necessdria para Ri alcangar seu valor critico sera V,
(setas na Fig. 9). Com relagao as fungdes de estabilidade trés aspectos se destacam: 1-
os valores de equilibrio sdo iguais independente da funcao de estabilidade; 2- o valor de
V. € menor na FECL (Fig. 9a) (van de Wiel et al., 2017; COSTA et al., 2020); 3- enquanto
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a transicdao de regimes é suave quando uma FECL é utilizada (Fig. 9a) o acoplamento
ocorre de forma abrupta quando o modelo utiliza uma FECC (Fig. 9b) (MCNIDER et al.,
1995; DERBYSHIRE, 1999).

Figura 9 — Dependéncia da diferenca entre a temperatura do ar e da superficie (Ad) e
do numero de Richardson (R:) a velocidade do vento (V), quando uma FECL (Fig. 9a) e
uma FECC (Fig. 9b) sao utilizadas. Os circulos pretos representam A#, enquanto que o0s
quadrados azuis sdo o numero de Richardson. A linha pontilhada azul indica o valor de
Ri = Ri. = 0,2 e a seta dourada indica o valor correspondente a transicdo de regimes
da CLE (V;). Os parametros externos utilizados nas simula¢cées sdo os mesmo usados na
Fig. 8.
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Fonte: O autor.

E importante destacar que nas andlises que serdo apresentadas a seguir V, corres-
ponde ao primeiro valor de V(Ri < Ri.). Esse critério foi adotado para evitar a influéncia
da resolucao do parametro V' das simulagdes na determinagéo de V,. No algoritmo para
encontrar V,., a busca é feita para que o valor de V' no R:i seja mais préximo de R:., logo,
esse valor pode ser tanto no equilibrio frio quanto no equilibrio quente. Embora a diferenca
nao seja significativa quando uma FECL é utilizada, a transigao abrupta que ocorre quando
uma FECC é utilizada pode afetar consideravelmente as analises.
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4.1.2 Balanco de energia em superficie

A Fig. 10 mostra a média dos termos balan¢o de energia em superficie na situ-
acao de equilibrio, 102 hora de simulagdo, em funcado de V quando FECL é utilizada no
modelo. Quando uma funcao de estabilidade cauda longa € utilizada no modelo, mesmo
para ventos de baixa intensidade havera alguma mistura turbulenta e portanto fluxo turbu-
lento de calor sensivel. Dessa forma, mesmo para ventos fracos o fluxo de calor sensivel
€ importante para o balanco no equilibrio frio (Fig. 10a).

Figura 10 — Média dos termos balanco de energia em superficie na situacao de equilibrio,
102 hora de simulagao, em fungao de V, para uma funcao de estabilidade cauda longa. Os
valores dos parametros utilizados em cada caso estao presentes nos titulos de cada painel.
Os circulos pretos representam o fluxo de calor sensivel (—H), os quadrados marrons sao
o fluxo de calor no solo (—G), os triangulos azuis sdo o saldo de radiagéo (Rn) e a linha
pontilhada roxa é o balanco de energia.
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Fonte: O autor.

Porém, se solos com capacidades térmicas mais altas forem considerados, o fluxo
de calor no solo se torna maior que H, em modulo, até que V' seja suficiente para promover
mistura turbulenta suficiente para H dominar o balanco de energia. Outro aspecto interes-
sante observado na Fig. 10 € que a medida que C, aumenta (Figs. 10a-10d) a intesidade
do fluxo de calor turbulento na WSBL aumenta. Isso ocorre devido a maior quantidade
de energia ser transferida e armazenada no solo, a medida que C|, cresce, uma vez que
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C, depende tanto da capacidade térmica volumétrica, quanto da condutividade térmica
(BLACKADAR, 1979; HOLDSWORTH; MONAHAN, 2019).

Quando uma FECC é utilizada no modelo o comportamento do sistema é similar
ao observado na Fig. 10. Entretanto a transi¢cao de regimes ocorre de forma abrupta, e o
fluxo de calor sensivel sera sempre zero na VSBL (Fig. 11), ja que a funcao de estabilidade
cauda curta ndo permite a presencga turbuléncia em condigdes muito estaveis. Porém, apds
a transigcao de regimes, indicada pela seta nas Figs. 11a-11d.

Figura 11 — Mesmo que a Fig. 10, porém quando uma FECC é utilizada.
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Fonte: O autor.

Conforme observado nas Figs. 10 e 11 o valor de H na WSBL é dependente de
Cy, porém a dependencia de V, com a capacidade térmica superficial ndo é clara para
as situagbes mostradas nas Figs. 10 e 11. Dessa forma, para investigar a dependéncia
de V, com os parametros externo foram construidos mapas de contorno que mostra o
comportamento com a variagao de um par de parametros externos, como sera mostrado a
sequir.

4.2 Dependéncia de V, com os parametros externos

A Fig. 12 mostra a dependéncia de V, com a capacidade térmica por unidade
de area da superficie e com a rugosidade superficial, quando é utilizada no modelo uma



39

FECL. Como esperado, o valor de V, diminui com o aumento de z,, assim observado ex-
perimentalmente por Acevedo et al. (2021). Isso ocorre devido ao aumento da rugosidade
superficial promover mais mistura turbulenta, diminuindo o forgcante mecénico necessario
para a conexao. A Fig. 12 também mostra que quando 6., muito menor que a temperatura
do ar V, depende tanto de C; quanto de z,, € aumenta com ambos. Por outro lado, com o
aumento de 0,,;, a dependéncia muda e V. passa a diminuir a medida que C; aumenta. E
interessante notar que no caso em que 6., > 6,,, as isolinhas de V,. sdo quase horizontais
indicando que a transicdo depende mais C, do que z,.

Figura 12 — Mapa de contorno de V, em fungdo de C, e z,, com o modelo utilizando

uma FECL. Enquanto a fragdo de nuvens foi mantida constante (¢. = 0) a temperatura do
substrato varia e estd indicada no titulo de cada painel.
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Quando uma FECC é utilizada no modelo (Fig. 13). os resultados sdo qualitativa-
mente similares aos mostrados na Fig. 12. Todavia, a velocidade do vento necesséria para
transi¢cao é maior que quando uma FECL é utilizada. Ademais, o comportamento de V,. em
fungéo de C, e 2, descrito anteriormente, fica mais acentuado quando uma FECC ¢ a fun-
cdo de estabilidade considerada (Fig. 13). E interessante notar que a medida que 6,,, se
aproxima de 6,, 0 padrao da dependéncia muda e para #,,, = 290 K, V,. é completamente
independente de C,.

Figura 13 — Mesmo que a Fig. 12, porém quando uma FECC é utilizada no modelo.
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A Fig. 14 apresenta a dependéncia de V, com ¢. e Cy, quando uma FECL é utilizada
no modelo. Assim como mostrado anteriormente para valores baixos de 6., V,, aumenta
com C, (Fig. 14a). Enquanto que para valores altos de 6, ;. diminui com o aumento
de C, (Fig. 14d). Todavia, em todos os casos o aumento da nebulosidade faz com que o
valor da velocidade do vento necessario para que a transi¢cdo ocorra diminui, portanto, V.
diminui com o aumento de ¢., independente do valor da temperatura do substrato.

E interessante notar que o papel da temperatura do substrato tem sido pouco ex-
plorado em estudos de modelagem da transicao de regimes da CLE. Enquanto a maioria
dos estudos utiliza um valor arbitrario para 6,,, (MCNIDER et al., 1995; COSTA et al.,
2011; MARONEZE et al., 2019b), Maroneze et al. (2019a) e Holdsworth e Monahan (2019)
avaliam o papel da temperatura do substrato nas solugdes, entretanto, a variagao da de-
pendéncia de V,. com C, a medida que 0,,, varia ndo é discutida. O entendimento dessa
relacdo € uma importante contribuicdo, uma vez que os modelos fornecem uma impor-
tante descrigcdo, sem a influéncia de fatores externos, o que muitas vezes nao é possivel
em estudos observacionais.

Figura 14 — Mapa de contorno de V, em fungéo de ¢. e C;, com o modelo utilizando uma
FECL. Enquanto a rugosidade superficial foi mantida constante (zo = 0, 1 m) a temperatura
do substrato varia e esta indicada no titulo de cada painel.
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O mesmo padrao € observado quando uma FECC ¢ utilizada no modelo (Fig. 15).
Assim, como 0s casos anteriores o valor de V, sdo maiores, quando a fungéo de estabili-
dade utilizada para calcular os fluxos € uma fungao cauda curta. Esse resultado esta de
acordo com estudos anteriores que mostram que o uso de uma FECC faz com que o for-
cante mecanico necessario para a transi¢ao seja maior (ACEVEDO; COSTA; DEGRAZIA,
2012; van de Wiel et al., 2017; COSTA et al., 2020). A Fig. 15 mostra ainda que a V.,
depende mais de ¢. do que de C; nos casos em que a cobertura de nuvens € inferior a
50% e 0., = 290 K. Por outro lado quando 6., > 6,,, V, passa a depender de ambos C,
e ¢., assim como quando 0,,;, = 270 K (Fig. 15d). Porém V,. diminui com o aumento de C,
qguando a temperatura do substrato é alta (Fig. 15d), enquanto, ocorre o contrario para 6,
baixa (Fig. 15d), conforme discutido anteriormente.

Figura 15 — Mesmo que a Fig. 14, porém quando uma FECC é utilizada no modelo.
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Quando V,. é analisado em funcao da fragdo de nuvens e da temperatura do subs-
trato, e com o modelo utilizando uma FECL (Fig. 16), € possivel observar que a medida
que C, aumenta, V, passa a depender mais de 0,,,, porém no é totalmente independente
de ¢.. Esse resultado esta de acordo com o apresentado na analise do balango superfi-
cial, e uma vez que a capacidade calorifica aumenta é necessario mais energia, vinda do
forcante mecanica, para mudar a temperatura do solo. Contudo, quando os valores de 6,
sao maiores que a temperatura do ar, o fluxo de calor no solo inverte o sinal, contribuindo
equilibrar a perda radiativa e, assim, V,. continua diminuindo a medida que 6, cresce (Fig.
16d).

Figura 16 — Mapa de contorno de V,. em funcéao de ¢. € 0,,,, com o modelo utilizando uma
FECL. Enquanto a rugosidade superficial foi mantida constante (zy = 0,1 m), C, varia e
seus valores estao indicados no titulo de cara painel.
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O comportamento de V,. em funcéo de ¢. e 6,,, € bastante similar, ao discutido
anteriormente, quando uma FECC é utilizada no modelo (Fig. 17). Assim como para 0s
outros, os valores de V, sdo maiores com a FECC, mas também e importante destacar
qgue a dependéncia de V,. com a cobertura de nuvens é mais clara, do que no caso com a
FECL, mesmo para valores altos de C|, (Fig. 17d).

Figura 17 — Mesmo que a Fig. 16, porém quando uma FECC é utilizada no modelo.
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Quando a temperatura do substrato é muito menor que a temperatura do ar, o papel
da turbuléncia na conexao se torna mais importante. Nessas condi¢des, devido a intensa
estratificacdo os valores de V, serdo mais altos e dependentes de z, (Fig. 18a). pois
o aumento da rugosidade superficial promove mais geragao de turbuléncia, fazendo com
que a velocidade do vento necessaria para que o sistema se mantenha acoplado seja
menor. Porém com o aumento da temperatura do substrato, a fragdo de nuvens passa a
ser mais importante e V, é praticamente independente de z, (Fig. 18s). A Fig. 18 mostra
a dependéncia de V, com q. e z,, para diferentes temperaturas do substrato e a mesma
capacidade térmica da superficie.

Figura 18 — Mapa de contorno de V,. em funcéo de ¢q. € zy3, com o0 modelo utilizando uma
FECL. Enquanto a capacidade térmica por unidade de area foi mantida constante (Cy =
5,0 x 10* d m=2 K1), 4,,, varia e seus valores est&o indicados no titulo de cara painel.
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A Fig. 19 mostra a mesma andlise mostrada na Fig. 18 para casos nos quais o
modelo utiliza uma FECC. E interessante notar que nos casos extremos, 0y, = 270 K
(Fig. 19a) e 0, = 310 K (Fig. 19d), V,. é quase independente de z,. Contudo, mesmo
nesses casos, a dependéncia com z, € significativa quando os valores de ¢. sao baixos.
Isso ocorre porque quando ¢. € pequena, o valor absoluto do saldo radiativo em superficie
€ significativo. Dessa forma, a contribuigcdo do fluxo de calor sensivel necessaria para
equilibrar o balango de energia superficial precisa ser igualmente intensa, 0 que ocorrera
para valores V' elevados.

Figura 19 — Mesmo que a Fig. 18, porém quando uma FECC é utilizada no modelo.
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4.2.1 Relacao entre a velocidade do vento e o saldo de radiacao

Conforme discutido anteriormente, Acevedo et al. (2021) mostraram que o valor de
V. aumenta linearmente com o saldo de radiagdo. Isso ocorre porque em condigdes de
vento forte o sistema alcangara o equilibrio quente, e com a temperatura da superficie
elevada a emissao de radiacdo de onda longa também sera maior, fazendo com o Rn
também seja maior (ACEVEDO et al., 2021). A Fig. 20 mostra a relagdo entre V, e Rn
considerando fragdes de nuvens entre 0 e 1 e diferentes temperaturas do substrato: 0,,, =
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280 K (Fig. 20a); 6., = 290 K (Fig. 20b); 6,,, = 300 K (Fig. 20c¢); 0., = 310 K (Fig. 20d).
E possivel observar que quando a temperatura do substrato é baixa (Figs. 20a e 20b) a
relacédo entre V, e R, ndo é linear e caso fosse realizado ajuste por uma fungao linear, o
coeficiente linear da reta seria diferente de zero. Todavia, a medida que 6,,, aumenta a
relacdo linear aparece, e fica evidente quando 6., = 310 K (Fig. 20b). Em todos os casos
mostrada na Fig. 20 o parametro de rugosidade utilizado foi zp = 0,1 m e a funcdo de
estabilidade é a FECL.

Figura 20 — Relagéo entre V, e Rn para diferentes temperaturas do substrato, indicadas
no titulo de cada painel, e diferentes capacidades calorificas por unidade de area, quando
uma FECL é utilizada no modelo.
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Quando uma funcao de estabilidade cauda curta é utilizada no modelo (Fig. 21), a
relagdo V, x Rn, qualitativamente, ndo é diferente do apresentado na Fig. 20. Ademais,
dois padrées ja discutidos ficam claros quando uma FECC ¢ utilizada: os valores de V.
sao mais altos, quando comparados a FECL; e a medida que 6,,, aumenta os valores de
V, diminuem com o aumento de C|, (Fig. 21).

E importante notar que a relagdo entre V, e R, é linear em todos os casos para
C, =2,0x10*dJm~2 K~! (pontos vermelhos nos painéis da Fig. 21). Porém o ajuste linear
proposto por Acevedo et al. (2021), cujo o coeficiente linear da reta é zero, ocorre somente
quando a temperatura do substrato € superior a temperatura do ar. Além disso, para solos
com alta capacidade calorifica a relacao linear V. e R,, somente é observada a medida que
a temperatura do substrato se aproxima da temperatura do ar. Isso pode estar relacionado
com o fato que a temperatura do substrato ndo € muito menor do que a temperatura do ar,
uma vez que a temperatura do solo é aproximadamente igual a média da temperatura do
ar durante o periodo das ultimas 24 h (MCNIDER et al., 1995; ARYA, 2001).

Figura 21 — Relagéo entre V, e Rn para diferentes temperaturas do substrato, indicadas
no titulo de cada painel, e diferentes capacidades calorificas por unidade de area, quando
uma FECC é utilizada no modelo.
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5 CONCLUSAO

Apesar dos avangos recentes, o entendimento completo dos mecanismos respon-
saveis pela transigéo de regimes na camada limite estavel (CLE) ainda n&o foi alcangado.
Acevedo et al. (2021) demonstraram que o0 vento necessario para a transicao de regimes
possui uma relagao linear com o saldo de radiacao na superficie e sugeriram que esse
controle depende das caracteristicas superficiais dos sitios. O presente estudo utilizou
um modelo conceitual para identificar os papéis dos forgantes externos na transi¢cdo de
regimes da CLE.

Os resultados mostraram que parametros relacionados aos forcantes mecanicos,
como a velocidade do vento e a rugosidade superficial, influenciam diretamente na intensi-
dade da turbuléncia, e 0 aumento desses parametros reduz a velocidade necessaria para
a transicao de regimes. De maneira semelhante, a cobertura de nuvens e a temperatura do
substrato desempenham um papel analogo aos dos parametros mecanicos, ou seja, seu
aumento implica na redugéo da velocidade de transigao (V,). Por outro lado, 0 aumento
da capacidade térmica, por unidade de area, do solo pode tanto reduzir quanto aumentar
V.. Quando a temperatura do substrato é baixa, o0 aumento da capacidade calorifica faz
com que V, aumente, enquanto o oposto ocorre quando a temperatura do substrato é alta.
Essa caracteristica do sistema esta relacionada com a quantidade de energia necessaria
para destruir a inversao térmica. Quando a capacidade calorifica é alta, &€ necessaria uma
maior quantidade de energia para alterar a temperatura do solo; assim, se a temperatura
do substrato € baixa, a inversao térmica sera intensa e uma grande quantidade de energia,
fornecida pelo forcante mecéanico, serd necessaria para destruir a inversao e promover a
transi¢do. Portanto, o oposto ocorrera quando a temperatura do substrato estiver proxima a
temperatura do ar. Nessa situagao, o sistema entrara em equilibrio térmico mais facilmente
se a capacidade calorifica do solo for alta.

Ao analisar a relacao entre V, e Rn, nota-se que apenas quando a temperatura do
substrato esta préxima a temperatura do ar a dependéncia se torna linear, com a reta que
interpola os pontos passando pela origem. Essa situagdo implica que, no limite em que
Rn — 0, V, tende a zero, e, consequentemente, o fluxo turbulento de calor sensivel tam-
bém, de modo que o balango superficial s6 serd nulo se o fluxo de calor do solo também
for nulo. No entanto, uma analise experimental e matematica detalhada € necesséria para
descrever essa caracteristica do sistema. Assim, o proximo passo deste estudo é abor-
dar essa questéao, a fim de entender as limitagdes dos modelos superficiais utilizados em
modelos meteorolégicos e climaticos, para, entdo, sugerir possiveis melhorias.
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