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Uma análise por métodos de perturbação da equação
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Introdução
Métodos de Perturbação têm sido utilizados para obter solu-

ções analíticas em micrometeorologia e para ampliar o entendimento fí-
sico a respeito da multiplicidade de fenômenos envolvidos na área. Re-
centemente Macedo-Vitor e Pellegrini (2007) utilizaram a Técnica das
Variáveis Intermediárias para analisar a equação prognóstica do fluxo ver-
tical de quantidade de movimento horizontal turbulento em atmosfera
neutra. O presente trabalho estende a análise para a equação da energia
cinética turbulenta. O principal resultado é estabelecer as regiões de pre-
domínio, na extensão vertical da camada limite atmosférica (CLA) dos
termos da equação, em primeira ordem de grandeza.

Análise matemática
A equação prognóstica para a energia cinética turbulenta na CLA

tem a forma:
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em que a energia cinética turbulenta é  ( ) 21
''''''5.0 wwvvuue ++=  e os símbolos

restantes possuem o significado tradicional. Os termos da eq. (1) são:
(Ac) acumulação; (Adv) advecção; (P) produção mecânica; (T) trans-
porte turbulento; (CP) correlação de pressão; (Dis) dissipação.

A equação (1) pode ser adimensionalizada seguindo Macedo-

Vitor e Pellegrini (2008) e usando ctt /=τ  para o tempo, 0/ ρρρ =  para

a massa específica e ( )2
*

2
*/ wueE +=  para a energia cinética turbulenta, sen-
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do ( ) 21

* ''wuu =  e ( ) 31

* /'' θθ igzww = . O estiramento da coordenada vertical

é feito por ε/~
ZZ = , em que ε  é um parâmetro que pode variar continua-

mente em ]0,1]. Resulta do processo a equação , em que a ordem de
grandeza dos termos aparece indicada abaixo de cada um:

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )2
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                  (2)

em que

Os parâmetros pequenos são cgxt tUL /=ε , gUu /** =ε  e 1Re−=Rε ,

gU  é o vento geostrófico, ct , o tempo característico (que não necessita
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ser precisamente definido por enquanto) e Re o número de Reynolds.
Letras maiúsculas denotam variáveis adimensionais. Valores típicos para
as variáveis envolvidas podem ser obtidos de Macedo-Vitor e Pellegrini
(2008).

Resultados e análise
Limites distintivos são expressões que definem a existência e a

posição das camadas limite. Eles são encontrados comparando, de todas
as maneiras possíveis, a ordem de grandeza dos termos da equação em
estudo. Para a eq.  obtém-se Rεε =1  e *2 /εεε R= . Contudo, quando

21 εε = , os termos T, CP e Disz são ( )*εSO , enquanto Adv e P são ( )1SO  e
o segundo limite é, portanto, descartado. A fig. 1 mostra a predominân-
cia dos termos para o limite obtido e permitindo-se a e variar continua-
mente em ]0,1].

Figura 1. Estrutura vertical da CLA em relação à energia cinética turbulenta.

Conclusões
A CLA apresenta apenas um limite distintivo do ponto de vista

da energia cinética turbulenta, com uma região principal, onde predomi-
nam Adv, P e Disz e duas sub-regiões, onde predominam Adv e P (aci-
ma) e Disz (abaixo, com termos que contém Z

~). Os termos T, CP, Disx e
Disy (que não contém ) não aparecem na aproximação de primeira or-
dem. Com os valores típicos adotados,  somente para  s, indicando que
o termo Ac precisa ser considerado somente em períodos de rápida tran-
sição, como o nascer e o pôr-do-sol.
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A análise indica que, em primeira ordem de aproximação, a hi-
pótese do equilíbrio local não é válida, i.e., não existe uma região onde
apenas os termos P e Disz são dominantes. Hogstrom (1996) confirma,
observando que Disz é 25% maior que P, fato que, em face das dificulda-
des experimentais envolvidas, pode explicar a crença no equilíbrio local.
O autor sugere que o termo CP (de  em nossa análise) seja o responsável
pelo desequilíbrio. Esta é uma possibilidade que não podemos descartar,
pois termos de segunda ordem podem representar a diferença entre ter-
mos de primeira ordem (25% não é um limite nítido entre primeira e
segunda ordem). Pahlow et al (2001) também corrobora esta idéia, veri-
ficando uma diferença de 15 a 25% entre P e Disz, e atribuindo o
desequilíbrio aos termos T e CP, ambos de  em nossa análise.
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