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Analysis of the vertical structure of Turbulent Kinetic Energy Balance for the
occurrence of intermittent turbulent events
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1Universidade Federal de Santa Maria, Santa Maria, Brasil
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Resumo

Este trabalho tem como objetivo a analise da estrutura vertical dos termos da equagdo de balango de ECT durante a ocorréncia de
eventos intermitentes gerados em superficie e que se propagam para cima. Afim de verificar quais os termos dominantes e qual o
papel de cada termo durante a ocorréncia desses eventos. Utilizou-se dados do experimento FLOSSII, coletados em sete niveis
verticais (1 m, 2 m, 5m, 10 m, 15 m, 20 m e 30 m) e possuem uma frequéncia de amostragem de 60 Hz. O periodo de estudo
compreende entre 20 de Novembro de 2002 a 02 de Abril de 2003 e desse total, neste trabalho, foram analisados 108 noites. A
maior parte dos eventos gerados em superficie (EB) sido muito fracos em comparagio com os eventos gerados no topo da camada da
torre e se propagam para baixo. As andlises feitas através da estrutura vertical da turbuléncia e do balango de ECT para os EB’s
mostraram que o termo dominante préximo a superficie é o de produgdo mecinica. Dessa forma, com o aumento do cisalhamento
em superficie ocorre a geragdo de turbuléncia e o termo de transporte atua “carregando” a turbuléncia para os niveis mais altos
da atmosfera.

Palavras-chave: Intermiténcia, camada limite estdvel, cisalhamento, turbuléncia, propagagio vertical.

Abstract

This study aims to analyze the vertical structure of the terms of the ECT balance equation for the occurrence of intermittent
events generated in surface and propagate upward. In order to verify that the dominant terms and the role of each term during
such events. It was used FLOSSII experimental data collected in seven vertical levels (1 m, 2 m, 5 m, 10 m, 15 m, 20 m and 30
m) and have a sampling frequency of 60 Hz. The study period comprises between 20 November 2002 to 02 April 2003 and of that
total, this study, we analyzed 108 nights. The majority of events generated surface (EB) are very weak compared to the events
generated at the top of the tower layer and propagate down. The analyzes made by vertical turbulence structure and ECT balance
for the EB’s showed that the dominant term near surface is the mechanical production. Thus, with increasing shear surface,
producing turbulence and consequently, the transport of works term “loading” turbulence to higher levels of the atmosphere.

Keywords: Intermittency, stable boundary layer, shear, turbulence, vertical propagation.
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1 Introducao

A Camada Limite Estavel (CLE) se forma durante o pe-
riodo noturno em decorréncia do resfriamento radiativo
a partir da superficie. Nestas condi¢gdes o escoamento
se torna menos turbulento e o cisalhamento do vento
é 0 Unico agente responsavel pela geragdo de turbu-
léncia. Em noites de vento fraco e com grande perda
radiativa é geralmente observado a supressdo da tur-
buléncia em quase todas as suas escalas. Entretanto,
de forma abrupta e imprevisivel é comum observar a
ocorréncia de periodos de intensa atividade turbulenta
e comumente logo apds a sua ocorréncia a turbuléncia é
suprimida novamente. A alternancia entre periodos no
qual a turbuléncia é quase que totalmente suprimida e
periodos de intensa mistura é conhecida como intermi-
téncia global (Mahrt, 1999).

Por nédo existe um padrao claro para a ocorréncia
do fenémeno da intermiténcia, identificar as causas que
geram estes eventos é um dos principais desafios no en-
tendimento do comportamento do escoamento na CLE,
seja no ambito experimental ou teérico. Alguns estudam
indicam que a natureza fisica desses eventos estdo asso-
ciados aos niveis mais elevados da CLE e se propagam
posteriormente para baixo chegando a serem observa-
dos préximo a superficie. Como por exemplo, jatos de
baixos niveis, ondas de gravidade e instabilidades de
Kelvin-Helmhontz, ou devido a caracteristicas do sitio
experimental (Mahrt, 1999; Cuxart et al., 2000; Banta
et al., 2002; Sun et al., 2004; Banta et al., 2006, entre
outros).

Dessa forma, este trabalho tem como objetivo a ana-
lise da estrutura vertical dos termos da equagdo de ba-
lanco de ECT durante a ocorréncia de eventos intermi-
tentes, com foco nos eventos gerados em superficie e
que se propagam para cima. Afim de verificar quais
os termos dominantes e qual o papel de cada termo
durante a ocorréncia desses eventos.

2 Metodologia

A CLE possui forte complexidade no que diz respeito a
turbuléncia e uma forma de descrever o comportamento
da turbuléncia na CLE ¢ através da equacdo de balango
da ECT. Dessa forma, assumindo homogeneidade hori-
zontal e desprezando os efeitos de advecgdo, a equagdo
de balanco de ECT pode ser escrita como (Stull, 1988):
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Os termos da equacdo (1) descrevem processos fisicos

que geram turbuléncia e indicam producao, destruigdo,
ou transporte de turbuléncia. O termo I representa a
tendéncia ou armazenamento da ECT com tempo. O
segundo termo representa a producdo ou destruicdo da
turbuléncia devido ao fluxo na forma de calor. O termo
IIT é a produgdo mecanica de ECT, e o quarto termo é
de transporte turbulento de ECT. O transporte devido
as flutuagdes de pressdo é representado pelo termo V.
O termo VI é a dissipagdo viscosa da energia cinética
turbulenta que é convertida em calor.

Andlise do comportamento dos termos da ECT du-
rante a ocorréncia de eventos intermitentes foi feita uti-
lizando dados do experimento FLOSSII (Fluxos Sobre
Superficies com Neve, do inglés Fluxes Over Snow Sur-
faces), realizado em North Park ao sul de Walden, no
estado do Colorado, nos Estados Unidos (40,8 °N, 106,3
°W). A torre micrometeoroldgica possui 34 m, localizada
em uma 4rea de pastagem entre duas cadeias de mon-
tanhas, com dados coletados em sete niveis verticais (1
m, 2 m,5m, 10 m, 15 m, 20 m e 30 m) e possuem uma
frequéncia de amostragem de 60 Hz (Mahrt e Vickers,
2006; Mahrt, 2010, entre outros). O experimento foi rea-
lizado no periodo compreendido entre 20 de Novembro
de 2002 a 02 de Abril de 2003 (inverno na regido) e desse
total, neste trabalho, foram analisados 108 noites. Esses
dados noturnos possuem 10h de duragdo, com inicio as
20 h e término as 6 h, horério local. Durante a realizacdo
do projeto, geralmente a superficie, e os instrumentos
da torre, eram cobertos por uma fina camada de gelo
(Mahrt, 2010).

A metodologia utilizada para a selecdo dos even-
tos intermitentes se baseou primeiramente levando em
consideragdo o desvio padrdo da velocidade vertical do
vento (0y). Cada noite foi analisada separadamente, e os
eventos foram caracterizados levando em consideragdo
a definicdo de intermiténcia global de Mahrt (1999) e
Coulter e Doran (2002), onde ocorrem grandes picos de
turbuléncia seguidos de periodos calmos. Foram consi-
derados eventos intermitentes, toda a atividade turbu-
lenta isolada, temporalmente, com oy, > 0,25. A partir
deste critério duas classes para caracterizar os eventos
foram estabelecidas: Aqueles que se originaram em su-
perficie (niveis de 1 e 2 m da torre) e se propagaram para
os niveis mais altos, denominados a partir daqui como
Eventos de Baixo (EB); Os originados nos niveis mais
altos e se propagaram para a superficie, denominados
Eventos de Cima (EC).

A distin¢do entre os dois tipos de eventos é feita ape-
nas considerando o sentido de propagagéo do oy, (Figura
1). A partir da anélise da série temporal se observa o
momento do inicio do evento em um determinado nivel
e qual o sentido, para cima ou para baixo, que ird ocor-
rer a propagagédo, conforme mostrado na Figura 1. Cabe
ressaltar, que esta andlise é qualitativa, sendo que ndo
foi utilizado nenhum método objetivo, como foi utili-
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Figura 1: Desvio padrédo da velocidade vertical do vento
para os 7 niveis da torre para a noite de 06/07 de Feve-
reiro. Os Eventos de Baixo marcados em vermelho e os
Eventos de Cima em azul. A série temporal tem inicio as
20 h e se estende até as 6 h, no horério local, totalizando
um total de 10 horas que estdo indicadas na figura.

zado em Coulter e Doran (2002), para a identificagdo do
sentido de propagacdo dos evento. Além disso, eventos
originados em niveis intermediarios ndo foram levados
em consideragdo. A Figura 1, mostra eventos gerados
em superficie sdo menos intensos, mais dificeis de iden-
tificar, e muitas vezes ndo chegam até o topo da torre,
enquanto que os EC sdo mais intensos, ocorrem com
maior frequéncia e na maioria da vezes sdo suficientes
para tornar toda a CLE conectada. Ainda é importante
destacar que estrutura vertical da turbuléncia, mostrada
na Figura 1, se repete na maioria das noite (figura nao
mostrada).

2.1 Calculo dos termos de balanco de ECT

Para todas as noites analisadas, foi calculado o balanco
de ECT, com o intuito de identificar quais os termos
dominantes durante os diferentes regimes e principal-
mente, qual o papel de cada termo durante a ocorréncia
dos eventos. Para o cdlculo dos termos da equagdo
de balanco de ECT (equacgéo 1) foi utilizada seguinte

metodologia:
Calculo da tendéncia de ECT (Termo I): (dé/dt); onde
e = % (ﬁ + 02 4 W),- u é o componente zonal do

vento, v 0 componente meridional e w é componente
vertical do vento. ot representa a variagdo no tempo,
usado aqui como 2 minutos (120s). As barras indicam
a parte média e as linhas indicam as perturbag¢des das
variaveis.

Caélculo produgdo/destruigao de ECT devido ao fluxo
na forma de calor (Termo 1I): (¢/®) (w’ 90’) ;onde g é
a gravidade e © é a temperatura potencial virtual de
referéncia, porém, por simplicidade, foi utilizado aqui a
temperatura normal em (K). A noite este termo age na
destruigdo de ECT, por isso serd chamado, aqui, na mai-
oria das vezes serd referido como termo de destruicdo
de ECT.

Célculo do termo de produgdo mecanica (Termo III):
(—W (011/0z) — v'w' (817/82)); onde u, v e w também
sdo as componentes do vento e dz é varia¢do na vertical
entre os niveis da torre.

Caélculo do Transporte de ECT (Termo IV): (E)W/ Bz) ;

P . _ 1/2
onde 0z é variagdo na vertical e ¢ = (u? + 02 4+ w'?) 2,

A obtengdo do termo de transporte devido as flutua-
¢Oes de pressdo ndo foi possivel devido a inexisténcia
de dados de pressdo necessarios para realizar o calculo.

Célculo da Dissipacao (VI): Para o célculo da dissi-
pagdo foi feito primeiramente a rotagdo de coordenadas
para que o vetor vento fique alinhado com o eixo x. Em
seguida, o espectro foi obtido através da Transformada
rapida de Fourier (FFT, do inglés fast Fourier transform) e
a dissipagdo foi calculada em intervalos de 120s (2min).

De acordo com Yadav et al. (1996) o espectro em
funcado da frequéncia é dado por:

u 2/3
S(f) =« (271> e2/3f5/3, 2)

assim, o calculo da dissipacdo foi realizado conforme
descrito em Piper e Lundquist (2004) e Lundquist et al.
(2004):

27T
£= —
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onde S(fu;) é a frequéncia do espectro, U é o vetor vento
ea = 0,53 é a constante de Kolmogorov. Ademais,
de acordo com Oncley et al. (1996) e Piper e Lundquist
(2004), este calculo pode ser utilizado desde que se tenha
dados de alta frequéncia suficiente para medir veloci-
dades no sub-intervalo inercial. Dessa forma, é feito o
ajuste, através do método de minimos quadrados, para
a relacdo 2 ao espectro experimental (utilizando dados
reais) e assim é obtida a dissipagao.

Os termos de produgdo mecanica (PM) e de trans-
porte de ECT, requerem o cdlculo de gradientes, desta
forma, estes foram obtidos para o cada ponto médio en-
tre os niveis de aferimento na torre. Dessa forma, como
a torre possui sete niveis, o primeiro e o dltimo foram
perdidos, restando entdo 5 niveis. Assim, para manter a
coeréncia, o mesmo procedimento foi adotado para os
outros termos, ficando dessa forma todos os termos de
ECT com a mesma resolugdo vertical.
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3 Resultados

A partir da andlise das séries temporais das 108 noites,
foram obtidos um total de 61 eventos, 35 EC e 26 EB.
Sera apresentado aqui trés desses eventos intermitentes
originados em superficie, dois durante a noite de 06/07
de Fevereiro e um em 27/28 de Fevereiro. Para uma ca-
racterizagdo da estrutura da ECT, durante o surgimento
do evento sera feito analisando os perfis verticais dos
termos da ECT.

A Figura 2-a mostra a série temporal para a ECT,
no nivel localizado & 2 m do solo durante o primeiro
evento ocorrido em 27/28 de Fevereiro. Para o calculo
dos perfis médios dos termos da equagdo de balango de
ECT, foi utilizado uma janela temporal que compreende
o periodo que vai desde 6 min antes do evento até o
instante no qual o evento alcanca a metade de sua ocor-
réncia (indicada pela caixa cinza). Apesar da producao
mecanica ser intimamente relacionada com a ECT, os
perfis médios dos termos de destruicdo, transporte e de
dissipa¢do mostram que quando somados, nos niveis
inferiores, eles sdo superiores ao termo de PM. Neste
caso, além do aumento local da ECT devido a produ-
¢do mecanica estd, provavelmente, ocorrendo também
o transporte horizontal de turbuléncia, por advecgdo e
também o transporte por flutuagdes de pressdo, pois o
termo de tendéncia é positivo. Entretanto, é importante
destacar, que estes termos ndo foram calculados por falta
de informagéo.

A andlise dos perfis médios de ECT para o segundo
evento (Figura 3), é feita da mesma forma que para o
evento apresentado na Figura 2. Este evento possui uma
estrutura vertical totalmente distinta do evento anterior,
principalmente junto a superficie. Préximo ao solo, o
termo dominante é o termo de PM, que é bem maior
que os termos de destrui¢do e dissipa¢do como indicado
pelo termo de soma. O termo de transporte é positivo
nos niveis inferiores, inciando que existe o transporte
de turbuléncia para baixo. Este resultado estd sendo
influenciado pelo fato que a intensidade turbulenta é
maior no nivel de 2 m que no nivel de 1 m e maior
no nivel de 5 m que no nivel de 2 m. Nos niveis mais
elevados, o aumento da tendencia indica que um outro
processo, além da produgdo mecanica, estd atuando
na geragdo de ECT, assim, como ocorreu préximo a
superficie no evento anterior.

Para o terceiro evento,(Figura 4), a analise dos termos
da equacdo de balanco de ECT mostra claramente que
o termo de PM é bem maior que todos outros termos
em todos os niveis mais baixos com exce¢do do primeiro
nivel de andlise, onde a dissipacdo de ECT é o maior
termo, como indicado pelo termo de soma.

5 10 15 20 25

— - Soma — Tendéncia DT — PM

20 o (b)

-4e-04 -2e-04 0e+00 2e-04 4e-04

Figura 2: Evolugdo temporal da ECT em 2 m, para
o periodo na qual ocorre o primeiro evento analisado
da noite de 06/07 de Fevereiro. A linha cinza ilustra
o periodo utilizado para o calculo dos perfis verticais
apresentados no painel inferior, que inicia 6 min antes
da ocorréncia do evento. A Figura 2-b, apresenta os
perfis verticais com os termos do balan¢o de ECT, indi-
cados pela legenda. O termo soma representa a soma
dos termos de PM, destruicdo, transporte turbulento e
dissipagdo viscosa de ECT.

4 Conclusoes

Alcangar o fechamento exato do balanco de ECT é uma
tarefa praticamente impossivel a partir de dados reais,
devido a grande variabilidade de fendmenos que ocor-
rem concomitantemente com a turbuléncia e também
influenciam diretamente no escoamento. Dessa forma,
a utilizacdo desta abordagem neste trabalho serve para
ilustrar e indicar caminhos que possam levar a repostas
mais concretas sobre o comportamento da turbuléncia
na CLE muito estdvel durante eventos intermitentes que
sdo responsaveis pelo transportes de quantidades de
baixo para cima (EB).

A partir da identificacdo dos eventos, verificou-se
que os que sdo originados préximo a superficie, e se
propagam para cima, sdo muito fracos em relacdo a
aqueles gerados nos niveis superiores da CLE, onde a
maioria chegou somente até a metade da camada da
torre. Através dos perfis dos termos de ECT foi possivel
ser feito uma melhor caracterizacdo do comportamento
da turbuléncia durante o surgimento dos eventos. Foram
apresentadas andlises de trés casos especificos. Em dois
deles ndo ocorreu a propagacao da turbuléncia até o topo
da torre. Para o primeiro os perfis médios dos termos



410 Dill et al.: Andlise da estrutura vertical do Balango de Energia Cinética

Turbulenta durante a ocorréncia de eventos de intermiténcia

10 20 30 40

— - Soma — Tendéncia DT DV — 1T — PM

20 (b)

-4e-04 -2e-04 0e+00 2e-04 4e-04
(m’s™%)

Figura 3: Evolucdo temporal da ECT em 2 m, para
o periodo na qual ocorre o segundo evento analisado
da noite de 06/07 de Fevereiro. A linha cinza ilustra
o periodo utilizado para o calculo dos perfis verticais
apresentados no painel inferior, que inicia 6 min antes
da ocorréncia do evento. A Figura 3-b, apresenta os
perfis verticais com os termos do balango de ECT, indi-
cados pela legenda. O termo soma representa a soma
dos termos de PM, destruigéo, transporte turbulento e
dissipagdo viscosa de ECT.

de destruigdo, transporte e de dissipagdo mostraram
que quando somados, nos niveis inferiores, eles sdo
superiores ao termo de PM. No segundo evento o termo
dominante é o termo de PM, que é bem maior que os
termos de destruic¢do e dissipa¢do como indicado pelo
termo de soma. Para os niveis mais altos o aumento da
tendéncia de ECT indicou que um outro processo, além
da PM, estd atuando na geracdo de ECT. Assim, como
ocorreu préximo a superficie no primeiro evento. J4 o
terceiro evento, foi bem mais intenso e se estendeu até
os niveis mais altos da torre e a PM também foi maior
que os outros termos, com excec¢do do primeiro nivel de
andlise, onde a dissipagdo de ECT foi o maior termo.

Dessa forma, as analises feitas através da estrutura
vertical da turbuléncia e do balango de ECT mostraram
que com o aumento do cisalhamento em superficie, a
intensidade da turbuléncia também aumentou nesta re-
gido, e esta foi transportada verticalmente para cima
pelo termo de transporte turbulento de ECT. O préximo
passo deste trabalho ¢é identificar as causas dos eventos
que se propagam para cima, e procurar as mesmas ca-
racteristicas aqui identificadas em dados oritndos de
outros sitios experimentais.

0.15 o (a)

%)

'w 0.10

(m?

5 0.05
m

0.00

— Tendéncia

-0.004 -0.002 0.000 0.002 0.004

Figura 4: Evolucdo temporal da ECT em 2 m, para o
periodo na qual ocorre o evento analisado da noite de
27/28 de Fevereiro. A linha cinza ilustra o periodo
utilizado para o calculo dos perfis verticais apresentados
no painel inferior, que inicia 6 min antes da ocorréncia
do evento. A Figura 4-b, apresenta os perfis verticais com
os termos do balanco de ECT, indicados pela legenda.
O termo soma representa a soma dos termos de PM,

destruicdo, transporte turbulento e dissipagdo viscosa
de ECT.
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