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ABSTRACT

The evaluation of the respective role played by the coherent structures and the turbulence in the vertical transport within
the atmospheric boundary layer was the scientific objective of the TRAC experiment, the experimental framework of this
study, that made use in June 1993 of coordinated aircraft-radar measurements. The analyzed cases of ABL showed that
the radar was able to provide a coherent and continuous representation of the meteorological fields over a horizontal
range of several tens of kilometers and vertically up to 2.5 km, i.e., well beyond the top of ABL. Coherent structures
appeared as a common feature of the ABL under study and not as an exception. From radar measurements we found in
particular that turbulent scales of the inertial sub-range were modulated by the coherent structures. The capability of the
detection of weather cumulis located at the top of the ABL show that the radar is able to provide a description of the
entire ABL including the processes in the entrainement zone.

INTRODUCAO

A camada limite atmosférica (CLA) é de extrema importancia na compreensao da circulacéo geral da atmosfera e dos
processos de formacéo das precipitacdes. E nesta fina camada que se estende da superficie até aproximadamente 2
km de extensdo que se efetua a maior parte das transferéncias de calor, de quantidade de movimento e de umidade
que alimentam a maquina térmica da atmosfera.

No plano experimental, o estudo da CLA foi beneficiado de uma instrumentacdo muito variada e que foi adaptada a
andlise dos diversos processos fisicos. Na maioria dos estudos de CLA, os instrumentos utilizados foram as torres
instrumentadas (LeMone, 1973; Kaimal et al., 1976; Smedman, 1991), balGes cativos (Kitchen e Caughey, 1981), avibes
instrumentados (LeMone, 1973; Pennell e LeMone, 1974; Druilhet et al., 1985) e radar (Rabin e Zrnic, 1980; Rabin et al.,
1982; Kropfli, 1983; Frisch, 1990; Foster, 1996), ou entdo, a utilizagcdo em conjunto de dois ou mais instrumentos
(Kaimal et al., 1982, Campistron et al., 1995; Lohou et al., 1995).

No entanto, a aproximacgéo estatistica tradicional da CLA considera que as transferéncias verticais resultam de um
processo turbulento de pequena escala (< 1 km) e em conseqliéncia ignora implicitamente o impacto das circulacdes
coerentes tais como as células térmicas e os rolos dinamicos que alimentam os movimentos turbulentos e participam
numa escala maior (> 1 km) da transferéncia vertical global. A utilizagdo do radar Doppler em estudos da camada limite
atmosférica (CLA) proporciona a observacédo simultanea de fendmenos sobre uma superficie de 100 a 200 km? no
interior da camada. Este interesse de utilizar as observagGes obtidas por radar meteorolégico para descrever os
elementos da CLA tem sido demostrado pelos trabalhos de Hardy e Ottersen (1969), Konrad (1970) e Kuettner (1971).

O EXPERIMENTO TRAC

O estudo da turbuléncia e das estruturas coerentes na CLA foram o tema do experimento de campo TRAC (Turbuléncia-
Radar-Avido-Células) realizado na planicie de Beauce, Franc¢a, durante o més de junho de 1993. Esta regido, distante
aproximadamente 80 km a sudoeste de Paris, tem um relevo particularmente plano e homogéneo, com uma altitude
média de 140 m, e esta distante algumas centenas de quildmetros de grandes maci¢cos montanhosos e de zonas
maritimas. Num raio de uma cinquentena de quildmetros ao redor da instalac@o do radar, a regido é destinada a cultura
de cereais e ndo contém aglomeragdes urbanas ou florestas. O baixo desnivel do solo (ao redor de 30 metros sobre
uma distancia horizontal de 25 km) permitiu que fossem realizadas observacdes de radar em baixos niveis (= 100 m)
com um minimo de perturbagées ou ecos de solo.

O dispositivo instrumental do experimento TRAC foi baseado sobre as observagbes simultineas de um radar
meteorologico Doppler de banda-C (comprimento de onda de 5,4 cm) e um avido instrumentado (dinamica,
termodinamica, fluxos radiativos, microfisica e indice de refracdo do ar), complementados por uma estacao
meteorologica automatica de superficie. O radar coletava dados continuamente, em seqiiéncias repetitivas de 5
minutos, consistindo de 15-30 varreduras do tipo PPI gPIan Position Indicator) feitas em diferentes angulos de elevacgao
de 0,5° até 50° com resolucdo em azimute de 0,9° e amostragem radial de 400 metros. O primeiro passo no
processamento de dados foi 0 de remover os ecos de superficie e outras medidas errbneas. Entéo para cada sequiéncia
radar, parametros do fluxo de mesoescala foram derivadas usando o método VVP (Waldteufel e Corbin, 1979) e o
método TVP adaptado para atmosfera clara (Foster, 1996), considerando a hip6tese de linearidade local do campo
médio de vento e a homogeneidade horizontal da turbuléncia.

METODOLOGIA DE RESTITUICAO DOS PARAMETROS TURBULENTOS
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Da definicéo de velocidade radial Doppler Vi, para cada ponto localizado em relacdo ao radar pelo azimute B, pela

elevacao 0 e a distancia radial r, a velocidade do ar tem por componentes (u,v,w) hum sistema cartesiano (x,y,z) tendo
como origem o radar, podemos escrever para cada ponto :

Vi (r,6,B) = u(x,y,z) sin  cos 8 + v(X,y,z) cos (3 cos 6 + w(X,y,z) sin 6 Q)

onde as componentes do vento bem como a velocidade radial sdo implicitamente fun¢des do tempo. A convengao
utilizada aqui é de que a velocidade radial é positiva para movimentos que se afastam do radar. Numa primeira etapa,
em cada ponto de medida radar, é calculado a velocidade radial média.

A diferenca entre a velocidade radial média calculada e a velocidade radial efetivamente medida (equacéo (1)) no
mesmo ponto, fornece o desvio V', que estd ligado as flutuacdes turbulentas do campo de velocidade (u', V', w').
Finalmente, elevando ao quadrado a equacéo de V', e tomando a média, obtém-se:
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Da mesma maneira, calculando a refletividade média Z e subtraindo em cada ponto a refletividade medida Z obtém-se:
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Nestas equacdes, € suposto que os parametros médios da turbuléncia tenham uma variacdo linear ao longo da vertical
em cada volume de tratamento elementar. Por outro lado, os valores das variancias e das covariancias (supostas
independentes em x, y) foram tomadas no centro destes volumes elementares. Do mesmo modo que para o VVP, estas
duas equacdes sdo resolvidas por ajustamento dos minimos quadrados, o que permite obter os perfis verticais dos
seguintes parametros turbulentos:
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ou seja, do tensor de Reynolds e suas dervivadas verticais, equacédo (4), e os fluxos turbulentos de refletividade e suas
derivadas verticais, equagéo (5).

%UZVZW S

Zu 0Zv 07w ®)

Boz "oz ' o9z O
Nas equat;ﬁes (8) e (9) séo utilizadas os valores W e Z'V', enquanto que o radar, nos d4, em cada ponto, somente os

valores de V'’ e Z'V". De fato, é o aJustamento aos minimos quadrados que realiza o processo de média. Foi possivel
verificar, utilizando um valor médio de V' calculado sobre uma dezena de pontos contiguos em azimute (mesmas
distdncias e mesmas elevacdes). O resultado foi quase idéntico que V' ou Z'V'; diretamente.

DESCRICAO MORFOLOGICA DA CAMADA LIMITE ATMOSFERICA

O conjunto de seqiiéncias volumétricas observadas pelo radar durante o experimento foram sistematicamente objeto de
estudos em planos horizontais e planos verticais. A analise deste conjunto de campos de refletividade mostraram que a
organizacao dos ecos na baixa atmosfera poderiam ser reduzidos a um pequeno nimero de estruturas.

As trés principais estruturas de refletividade observadas em ar claro no interior da CLA séo:

e bandas de nuvens: as bandas sdo alinhadas ao longo do vento e tendo espacamento médio de 4 km. Foram
detectadas, principalmente, no fim da manh& antes do inicio da convecg¢do térmica, com uma persisténcia nao
excedendo mais do que uma hora;

e células fechadas: se apresentavam como um amontoado de nuvens sem orientagdo privilegiada e de uma
dimensado compreendida entre 5 e 10 km, com o maximo de refletividade aparecendo ao centro das células. Geralmente
apareciam no inicio da tarde, durante o periodo de desenvolvimento da convecgéo térmica;
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e células abertas: estruturas intermediarias entre bandas e células fechadas, formam um mosaico de anéis com
maiores valores de refletividade nas bordas. Este tipo de organizacdo se assemelha as células térmicas de Bénard.

A Figura 1, apresenta planos horizontais (a, b) e planos verticais (c, d) de refletividade. A Figura 1 (a) mostra trés ruas
de nuvens paralelas ao vento médio, que sdo caracteristicas das organiza¢gdes em banda da CLA. As células de
nuvens isoladas da Figura 1 (b) sdo equivalentes as células fechadas encontradas na CLA. Os planos verticais
associados colocam em evidéncia a ligac@o entre a camada de nuvens e a organizac¢do adjacente da CLA (Figura 1 (c,
d)), através das térmicas, visualizadas por chaminés verticais que se elevam a partir da superficie. Esta organizacéo em
células ou rolos, introduz nos campos atmosféricos uma inhomogeneidade de escala interna de alguns quildbmetros.
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Figura 1 — Planos horizontais de refletividade obtidos ao nivel da camada de nuvens a 2,2 km de altura (24 de junho —
14h38) (a) e a 1,8 km de altura (23 de junho — 12h52) (b). Para cada plano horizontal é associado um corte vertical,
obtido na mesma situacgéo (c, d).

Analisando os campos de refletividade, podemos constatar que as perturbacgdes induzidas pelas estruturas coerentes
sdo relativamente importantes com uma amplitude variando entre -2 e 2 ms’’. Entretanto, nenhuma organizagéo estava
aparente na cinematica dos campos. Isto acontece porque a velocidade radial € uma quantidade dificil de interpretar, e,
porque ela ndo representa que uma componente da velocidade do vento, fungéo ela mesma da direcdo de visada.

CONCLUSOES

Um dos mais importantes resultados obtidos durante o experimento TRAC, é que as organizacdes coerentes foram
observadas como uma ocorréncia comum na CLA e ndo como uma exce¢do. Conclui-se também, que as escalas
turbulentas no sub-dominio inercial sdo moduladas pelas estruturas coerentes. Durante o dia, as organizacdes evoluiam
rapidamente como alinhamentos em forma de rolos ao longo do vento ou como campos de células de escala interna de
3a5km.

Verticalmente, estas estruturas apareciam como plumas verticais de forte refletividade associadas com os pequenos
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cumulos formados no topo da camada limite atmosférica. A possibilidade de detectar este tipo de nuvens é uma
aquisicao muito importante para descrever a CLA através das observacdes realizadas por radar.

A partir das medidas obtidas, foi possivel mostrar que as escalas turbulentas do dominio inercial s&o moduladas pela
presenca de struturas coerentes (anisotropia das variancias).
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