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Equações governantes para o escoamento médio da atmosférico
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Equação Conservação de Massa
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(1)Quais são as fontes de incerteza do modelo?

Processos físicos da turbulência na camada limite 

Como calcular 
o coeficiente d 

difusão 
turbulenta?

𝑲(𝒙, 𝒚, 𝒛, 𝒓𝒊, 𝒄𝒍𝒐𝒖𝒅, 𝒓𝒂𝒅, 𝒆𝒏𝒕𝒓, . )

Atmosphere Numerical Modeling Group



(1)Quais são as fontes de incerteza do modelo?

Processos físicos da turbulência na camada limite Atmosphere Numerical Modeling Group

"Fechamento de primeira ordem; 

Conceito de Troen e Mahrt (1986) de incorporar um termo de correção contra o 

gradiente na difusão descendente expressa exclusivamente pela mistura local. 

O YSU representa explicitamente a entranhamento no topo da CAMADA LIMITE 

PLANETÁRIA.“

Camada Limite Planetária

Yonsei University (YSU)



(1)Quais são as fontes de incerteza do modelo?

Processos físicos da turbulência na camada limite Atmosphere Numerical Modeling Group

Vantagens

"Simula de forma mais precisa a profundidade a mistura vertical em PBL impulsionadas pela 

flutuabilidade, e mistura mais rasa em regimes de ventos fortes em comparação com o (Hong 

et al. 2006).“

Desvantagens

"Ainda foi constatado que aprofunda excessivamente a PBL em ambientes de convecção 

profunda na primavera, resultando em ar muito seco próximo à superfície e subestimação da 

CAPE em relação a ambientes de convecção profunda (Coniglio et al. 2013)."



(1)Quais são as fontes de incerteza do modelo?

Processos físicos da turbulência na camada limite Atmosphere Numerical Modeling Group

Esquema de difusão vertical da camada limite NonLocal 

Deardorff (1973), Troen and Mahrt (1986) Holtslag and Moeng (1991), Holtslag and Boville (1993) 

𝜕𝐶

𝜕𝑡
=

𝜕

𝜕𝑧
𝐾𝑐

𝜕𝐶

𝜕𝑧
− 𝛾𝑐

1. 𝐾𝑐 é coeficiente de difusividade de Eddy.

2. 𝛾𝑐 é uma correção para o gradiente local que incorpora a 

contribuição de eddies de grande escala ao fluxo total



(1)Quais são as fontes de incerteza do modelo?

Processos físicos da turbulência na camada limite Atmosphere Numerical Modeling Group

Difusão da 

camada de 

mistura

Deardorff (1973), Troen and Mahrt (1986) Holtslag and Moeng (1991), Holtslag and Boville (1993) 



(1)Quais são as fontes de incerteza do modelo?

Processos físicos da turbulência na camada limite Atmosphere Numerical Modeling Group

Difusão da camada de mistura

Deardorff (1973), Troen and Mahrt (1986) Holtslag and Moeng (1991), Holtslag and Boville (1993) 

𝐾𝑧𝑚 = 𝑘𝑤𝑠𝑧 1 −
𝑧

ℎ

𝑝

"onde:

1.  𝑝 é o expoente da forma do perfil, considerado como 2.

2.  𝑘 é a constante de von Kármán (= 0.4), 

3.  𝑧 é a altura a partir da superfície 

4. ℎ é a altura da PBL. 

5. 𝑤𝑠 é A escala de velocidade da camada mistura é representada como"

𝐾𝑧𝑚 = 𝑘𝑤𝑠𝑧 1 −
𝑧

ℎ

𝑝
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Processos físicos da turbulência na camada limite Atmosphere Numerical Modeling Group

Difusão da camada de mistura

Deardorff (1973), Troen and Mahrt (1986) Holtslag and Moeng (1991), Holtslag and Boville (1993) 

𝑤𝑠 = 𝑢∗
3 +

8𝑘𝑤∗𝑏
3 𝑧

ℎ

1
3

Onde:

 𝑢∗
 é a escala de velocidade de fricção na superfície

 𝑤∗𝑏
 é a escala da velocidade convectiva  

𝑤∗𝑏
 =

𝑔

𝜃𝑣𝑎
𝑤′𝜃𝑣

′
0ℎ

1
3

𝐾𝑧𝑚 = 𝑘𝑤𝑠𝑧 1 −
𝑧

ℎ

𝑝Escala de velocidade da camada mistura 

Escala da velocidade convectiva 

𝑤𝑠 = 𝑢∗
3 +

8𝑘𝑤∗𝑏
3 𝑧

ℎ

1
3
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Processos físicos da turbulência na camada limite Atmosphere Numerical Modeling Group

Difusão da camada de mistura

Deardorff (1973), Troen and Mahrt (1986) Holtslag and Moeng (1991), Holtslag and Boville (1993) 

𝛾𝑐 = 𝑏
𝑤′𝑐′

0

𝑤𝑠0

Onde:

𝑤′𝑐′
0 é fluxo de superfície correspondente a 𝜃 e a 𝑢 e 𝑣.

 𝑏 é um coeficiente de proporcionalidade

𝑤𝑠0 é a escala de velocidade na camada de mistura, é definida como a velocidade em 

𝑧 = 0.5ℎ na equação:

𝑤𝑠0 = 𝑤𝑠 = 𝑢∗
3 +

8𝑘𝑤∗𝑏
3 𝑧

ℎ

1

3
= 𝑢∗

3 +
8𝑘𝑤∗𝑏

3 0.5ℎ

ℎ

1

3
= 𝑢∗

3 + 4𝑘𝑤∗𝑏
3

1

3

O termo de contra-gradiente para 𝜃e momentum´:

𝐾𝑧𝑚 = 𝑘𝑤𝑠𝑧 1 −
𝑧

ℎ

𝑝

𝑤𝑠 = 𝑢∗
3 +

8𝑘𝑤∗𝑏
3 𝑧

ℎ

1
3

𝛾𝑐 = 𝑏
𝑤′𝑐′

0

𝑤𝑠0
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Processos físicos da turbulência na camada limite Atmosphere Numerical Modeling Group

Difusão da camada de mistura

Deardorff (1973), Troen and Mahrt (1986) Holtslag and Moeng (1991), Holtslag and Boville (1993) 

"A difusividade turbulenta para temperatura e umidade 𝐾ℎ  é 

calculada a partir de 𝐾𝑧𝑚 na equação (2) usando a relação do 

número de Prandtl."

𝑃𝑟 =
𝜙𝑡

𝜙𝑚
+ 𝑏𝑘

0.1ℎ

ℎ
 

"onde:

 𝑃𝑟 é uma constante dentro de toda a camada limite de mistura."

𝐾𝑧𝑚 = 𝑘𝑤𝑠𝑧 1 −
𝑧

ℎ

𝑝

𝑤𝑠 = 𝑢∗
3 +

8𝑘𝑤∗𝑏
3 𝑧

ℎ

1
3

𝛾𝑐 = 𝑏
𝑤′𝑐′

0

𝑤𝑠0

𝐾ℎ~𝑃𝑟𝐾𝑧𝑚
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Processos físicos da turbulência na camada limite Atmosphere Numerical Modeling Group

Difusão da camada de mistura

Deardorff (1973), Troen and Mahrt (1986) Holtslag and Moeng (1991), Holtslag and Boville (1993) 

Acoplamento da Camada 

superficial e a camada de 

mistura

Camada superficial 𝑤′𝐶 
′

0~ 𝑐𝑡𝑒 entre 0 ≤ 𝒛 ≤ 𝒁𝑺𝑳 



Como parameterizar os momentum de 2 ordem 𝒘′𝝋′ na CL Superficial 

1 Nível do modelo

Superfície

φ2
2 Nível do modelo

1.5 Nível dos fluxos
F1.5

F0φ

φ1

φs

F=ρK(z)
𝑑φ

𝑑𝑧

F1.5 = ρK(z1.5)
φ2−φ1

𝑧2−𝑧1

Formulação em diferenças finitas

Integral da camada superfície :

φ1- φs= ׬𝑧𝑜φ

𝑧1 𝐹0φ

ρ𝑲(𝒛)
dz

𝑲 𝒛 = κ𝑢∗𝑧

φ1- φs =
𝐹0φ

ρκ𝑢∗
ln (

𝑧1

𝑧𝑜φ

) 

φ1- φs ≈ 
𝐹0

ρ
𝑧0φ׬

𝑧1 1

𝑲(𝒛)
dz

φ1- φs ≈ 
𝐹0φ

ρκ𝑢∗
׬

𝑧0φ

𝑧1 𝑑𝑧

𝑧
⇒

Camada 

de fluxo 

constante:

Escoamento 

neutro: 

z2

z1

κ : Von Karman constant (0.4)

u* : Friction velocity

ρ : Density
u,v,T,q

(F=𝑤′𝜑′) Calcular K(z1.5)???

Previsão Numérica de Tempo e Clima
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Processos físicos da turbulência na camada limite Atmosphere Numerical Modeling Group

Deardorff (1973), Troen and Mahrt (1986) Holtslag and Moeng (1991), Holtslag and Boville (1993) 

Função universal integrada para a camada limite superficial 

(𝑧0 ≤ 𝑧 ≤ 𝑧𝑆𝐿)

𝒛𝑺𝑳 = 𝟎. 𝟏𝒉
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Processos físicos da turbulência na camada limite Atmosphere Numerical Modeling Group

Deardorff (1973), Troen and Mahrt (1986) Holtslag and Moeng (1991), Holtslag and Boville (1993) 

“Para satisfazer a compatibilidade entre o topo da camada 

superficial (z = 0.1ℎ) e a base da PBL .

𝜙𝑚 = 1 − 16
𝑧

𝐿

−
1
4

= 1 − 16
0.1ℎ

𝐿

−
1
4

, 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑢 𝑒 𝑣 

𝜙𝑡 = 1 − 16
𝑧

𝐿

−
1
2

= 1 − 16
0.1ℎ

𝐿

−
1
2

, 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝜃 𝑒 𝑞 

Emquanto para regime estável 𝑤′𝜃𝑣
′

0 > 0 

𝜙𝑚 = 𝜙𝑡 = 1 − 5
𝑧

𝐿
= 1 − 5

0.1ℎ

𝐿

𝒛𝑺𝑳 = 𝟎. 𝟏𝒉

Função universal integrada para a camada limite de mistura

  (𝑧𝑆𝐿 ≤ 𝑧 ≤ ℎ)

As funções universais com perfil 

simulares (regime de estabilidade) 

às da física da camada superficial 

devem ser usadas

Primeiro para condições instáveis e neutras 𝑤′𝜃𝑣
′

0 ≤ 0
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O topo da camada superficial é estimada em 0.1ℎ para estimar o 

fator 𝑏  da equação do contra-gradiente, o expoente −
1

3
 é 

escolhido para assegurar o limite de convecção livre. Portanto, 

utiliza-se a aproximação:

𝜙𝑚 = 1 − 16
0.1ℎ

𝐿

−
1
4

≈ 1 − 12
0.1ℎ

𝐿

−
1
3

, 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑢 𝑒 𝑣 

Baseado na derivação de Troen and Mahrt (1986) 

Holtslag (1990), encontra-se

𝑏 = 7.8

𝒛𝑺𝑳 = 𝟎. 𝟏𝒉

𝑤∗𝑏
 =

𝑔

𝜃𝑣𝑎
𝑤′𝜃𝑣

′
0ℎ

1
3𝑤∗𝑏

 =
𝑔

𝜃𝑣𝑎
𝑤′𝜃𝑣

′
0ℎ

1
3

𝐾ℎ~𝑃𝑟𝐾𝑧𝑚
𝑃𝑟 =

𝜙𝑡

𝜙𝑚
+ 𝑏𝑘

0.1ℎ

ℎ
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Deardorff (1973), Troen and Mahrt (1986) Holtslag and Moeng (1991), Holtslag and Boville (1993) 

ℎ é a altura da camada limite
 𝐿 é 𝑎 𝑒𝑠𝑐𝑎𝑙𝑎 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑚𝑝𝑟𝑖𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑑𝑒 𝑀𝑂𝑁𝐼𝑁 − 𝑂𝐵𝑈𝐾𝐻𝑂𝑉 

A altura da Camada Limite Planetária é definida: 

ℎ = 𝑅𝑖𝑏𝑐𝑟

𝜃𝑣𝑎 𝑈 ℎ 2

𝑔 𝜃𝑣 ℎ − 𝜃𝑠

Onde: 

𝑅𝑖𝑏𝑐𝑟 é o  numero de Richardson bulk crítico

𝑈 ℎ  é a velocidade do vento horizontal em ℎ
𝜃𝑣𝑎   é a temperatura virtual no nível mais baixo do modelo (30-50 m) da superfície

𝜃𝑣 ℎ  é a temperatura potencial virtual em h

𝜃𝑠      é a temperatura potencial apropriada próxima a superfície

𝒛𝑺𝑳 = 𝟎. 𝟏𝒉

𝑤∗𝑏
 =

𝑔

𝜃𝑣𝑎
𝑤′𝜃𝑣

′
0ℎ

1
3

ℎ = 𝑅𝑖𝑏𝑐𝑟

𝜃𝑣𝑎 𝑈 ℎ 2

𝑔 𝜃𝑣 ℎ − 𝜃𝑠
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Deardorff (1973), Troen and Mahrt (1986) Holtslag and Moeng (1991), Holtslag and Boville (1993) 

ℎ é a altura da camada limite
 𝐿 é 𝑎 𝑒𝑠𝑐𝑎𝑙𝑎 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑚𝑝𝑟𝑖𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑑𝑒 𝑀𝑂𝑁𝐼𝑁 − 𝑂𝐵𝑈𝐾𝐻𝑂𝑉 

A temperatura potencial apropriada próxima a superfície é 

definida:

𝜃𝑠  = 𝜃𝑣𝑎 + 𝜃𝑇 = 𝑏
𝑤′𝜃𝑣

′
0

𝑤𝑠ℎ

Onde: 

𝜃𝑇  é o  a escala de excesso de temperatura virtual próxima a superfície

Testes preliminares indica que 𝜃𝑇 alguma vezes torna muito grande quando vento de superfície é muito baixo, 

resultando em h irrealista . "Este alto valor de h devido ao irrealismo de 𝜽𝑻 não prejudica o resultado porque resulta em 
um coeficiente de difusividade muito pequeno nesta situações. "mas isso não é desejável para fins de diagnóstico“. Por 

estas razões  defini-se um limite máximo de 𝜃𝑇 = 3𝐾 "

𝒛𝑺𝑳 = 𝟎. 𝟏𝒉

𝑤∗𝑏
 =

𝑔

𝜃𝑣𝑎
𝑤′𝜃𝑣

′
0ℎ

1
3

𝜃𝑠 
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Difusão na 

atmosfera livre

Louis (1979)

𝐾𝑚𝑙𝑜𝑐,𝑡_𝑙𝑜𝑐 = 𝑙2𝑓𝑚,𝑡 𝑅𝑖𝑔

𝜕𝑈

𝜕𝑧

𝐾𝑧𝑚 = 𝑘𝑤𝑠𝑧 1 −
𝑧

ℎ

𝑝
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Louis (1979)

ℎ é a altura da camada limite
 𝐿 é 𝑎 𝑒𝑠𝑐𝑎𝑙𝑎 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑚𝑝𝑟𝑖𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑑𝑒 𝑀𝑂𝑁𝐼𝑁 − 𝑂𝐵𝑈𝐾𝐻𝑂𝑉 

“Os coeficientes de difusividade vertical para momentum (m; u, 

v) e escalares (t; θ, q), seguindo Louis (1979) acima de h,"

𝐾𝑚𝑙𝑜𝑐,𝑡_𝑙𝑜𝑐 = 𝑙2𝑓𝑚,𝑡 𝑅𝑖𝑔

𝜕𝑈

𝜕𝑧

Onde:

 𝑙 é o comprimento de mistura.

𝑓𝑚,𝑡 𝑅𝑖𝑔  função de estabilidade dependente do numero de Richardson bulk.

𝜕𝑈

𝜕𝑧
 cisalhamento vertical do vento

𝐾𝑚𝑙𝑜𝑐,𝑡_𝑙𝑜𝑐 = 𝑙2𝑓𝑚,𝑡 𝑅𝑖𝑔

𝜕𝑈

𝜕𝑧
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Louis (1979)

“O comprimento de mistura 𝑙 é dado por:,"

1

𝑙
=

1

𝑘𝑧
+

1

𝜆0

Onde:

𝑧 é a altura acima da superfície.

𝜆0 é a escala de comprimento assintótico (𝜆0=30m)

No modelo operacional utiliza-se (𝜆0=250 m) 

1

𝑙
=

𝜆0 + 𝑘𝑧

𝜆0𝑘𝑧

𝑙 =
𝜆0𝑘𝑧

𝜆0 + 𝑘𝑧
0
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1

Comprimento de Mistura

l=30 l=250

𝐾𝑚𝑙𝑜𝑐,𝑡_𝑙𝑜𝑐 = 𝑙2𝑓𝑚,𝑡 𝑅𝑖𝑔

𝜕𝑈

𝜕𝑧

"
1

𝜆0
=

1

250
 Isto é reduzido porque o regime instável dentro da camada de mistura agora é levado em consideração pelo esquema de difusão não local."

Kim (1991) propôs o comprimento de mistura de 30m para 

a atmosfera livre neutra através de observações por avião
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A função de estabilidade 𝑓𝑚,𝑡(𝑅𝑖𝑔) são diferentes para regimes estável 

e instável.

Para um atmosfera livre estavelmente estratificada 𝑅𝑖𝑔 > 0 adota-se a 

equação de kim(1991)

𝑓𝑚,𝑡 𝑅𝑖𝑔 = 𝑒−8.5𝑅𝑖𝑔 +
0.15

𝑅𝑖𝑔 + 3.0

Para um atmosfera livre neutralmente e instavelmente 

estratificada 𝑅𝑖𝑔 ≤ 0  adota-se a equação para a superfície, 

substituindo
0.1ℎ

𝐿
 por 𝑅𝑖𝑔

Primeiro para condições instáveis e neutras 𝑤′𝜃𝑣
′

0 ≤ 0

𝜙𝑚 = 1 − 16
0.1ℎ

𝐿

−
1
4

, 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑢 𝑒 𝑣 

𝜙𝑡 = 1 − 16
0.1ℎ

𝐿

−
1
2

, 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝜃 𝑒 𝑞 

𝑓𝑚 𝑅𝑖𝑔 = 1 − 16𝑅𝑖𝑔
−

1
4

𝑓𝑡 𝑅𝑖𝑔 = 1 − 16𝑅𝑖𝑔
−

1
2

𝐾𝑚𝑙𝑜𝑐,𝑡_𝑙𝑜𝑐 = 𝑙2𝑓𝑚,𝑡 𝑅𝑖𝑔

𝜕𝑈

𝜕𝑧
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ℎ é a altura da camada limite
 𝐿 é 𝑎 𝑒𝑠𝑐𝑎𝑙𝑎 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑚𝑝𝑟𝑖𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑑𝑒 𝑀𝑂𝑁𝐼𝑁 − 𝑂𝐵𝑈𝐾𝐻𝑂𝑉 

"O esquema YSU também considera o fluxo de entranhamento 

acima de ℎ , que expressa a penetração do fluxo de 

entranhamento acima de ℎ, independentemente da estabilidade 

local. 

O algoritmo YSU-06 não contém uma formulação específica 

para a Camada Limite Superficial (SBL). 

𝐾𝑚𝑙𝑜𝑐,𝑡_𝑙𝑜𝑐 = 𝑙2𝑓𝑚,𝑡 𝑅𝑖𝑔

𝜕𝑈

𝜕𝑧

1

𝑙
=

1

𝑘𝑧
+

1

𝜆0

Em outras palavras, a mistura de turbulência dentro da SBL é tratada como uma difusão 

para uma atmosférica livre, calculando os coeficientes de difusão com:

𝐾𝑚𝑙𝑜𝑐,𝑡_𝑙𝑜𝑐 = 𝑙2𝑓𝑚,𝑡 𝑅𝑖𝑔

𝜕𝑈

𝜕𝑧
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ℎ é a altura da camada limite
 𝐿 é 𝑎 𝑒𝑠𝑐𝑎𝑙𝑎 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑚𝑝𝑟𝑖𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑑𝑒 𝑀𝑂𝑁𝐼𝑁 − 𝑂𝐵𝑈𝐾𝐻𝑂𝑉 

𝐾𝑚𝑙𝑜𝑐,𝑡_𝑙𝑜𝑐 = 𝑙2𝑓𝑚,𝑡 𝑅𝑖𝑔

𝜕𝑈

𝜕𝑧

Introduz-se uma difusão de fundo (background) 𝐾𝑧,0 = 1
𝑚2

𝑠
  

"para compensar a difusão numérica, devido ao  modo como  

𝐾𝑚𝑙𝑜𝑐,𝑡_𝑙𝑜𝑐 é calculado“ Limita-se o valor entre 1
𝑚2

𝑠
 a 1000 

𝑚2

𝑠

E o número de Prant deve ser definido entre (0.24 `a 4):

𝑃𝑟 = 1.5 + 3.08𝑅𝑖𝑔

𝐾ℎ~𝑃𝑟𝐾𝑧𝑚

𝐾𝑚𝑙𝑜𝑐,𝑡_𝑙𝑜𝑐 = 𝑙2𝑓𝑚,𝑡 𝑅𝑖𝑔

𝜕𝑈

𝜕𝑧
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Implementation of a revised SBL scheme in the YSU BL package

Noh et al 2003,

“Propõem-se a adição da contribuição do fluxo de calor devido o 

entranhamento no topo da Camada Limite Planetária (PBL) "
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“Propõem-se a adição da contribuição do fluxo de calor devido 

o entranhamento no topo da Camada Limite Planetária (PBL) "

Noh et al 2003, modificaram o esquema original

"Aqui obtivemos a constante empírica 𝑛  como 𝑛 = 3  com base na comparação entre os 

resultados do modelo e dados de LES, mas descobriu-se que os resultados são altamente 

insensíveis à escolha de 𝑛 . Por exemplo, simulações com valores substancialmente 

diferentes de 𝑛 , como 𝑛 = 1 𝑜𝑢 5 , também apresentam resultados semelhantes, pois a 

contribuição do novo termo é desprezado
𝑧

ℎ

𝑛
, exceto próximo ao topo da Camada Limite 

Planetária (PBL   𝑧 = ℎ ⇒
𝑧

ℎ
= 1)."

−𝑤′𝑐′ = 𝐾𝑐

𝜕𝐶

𝜕𝑧
− 𝛾𝑐 − 𝑤′𝑐′

ℎ

𝑧

ℎ

𝑛

− 𝒘′𝒄′
𝒉

𝒛

𝒉

𝒏
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"O esquema YSU antigo usava uma teoria K modificada, com um 

termo de contra-gradiente adicional que incorpora a contribuição 

de vórtices de grande escala ao fluxo total."

Hong SY et al 2006.  Noh et al 2003, modificaram o esquema 

original introduzindo o efeito de entranhamento

𝜕𝐶

𝜕𝑡
=

𝜕

𝜕𝑧
𝐾𝑐

𝜕𝐶

𝜕𝑧
− 𝛾𝑐 − 𝑤′𝑐′

ℎ

𝑧

ℎ

3

𝑤′𝑐′
ℎ é o fluxo na camada de inversão 

"A fórmula mantém o conceito básico de Hong SY et al 1996, mas inclui um termo assintótico 

de fluxo de entrada na camada de inversão 𝑤′𝑐′
ℎ

𝑧

ℎ

3
. 

Neste caso a altura da (PBL) h é definida como o nível em que o fluxo mínimo ocorre na camada de inversão, 

enquanto em Hong SY et al 1996 é definida como o nível em que a mistura turbulenta da camada limite diminui. 

− 𝒘′𝒄′
𝒉

𝒛

𝒉

𝒏
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𝑤′𝑐′
ℎ é o fluxo na camada de inversão “em condições de  

convecção livre, geralmente é estimado por"

𝑤′𝜃ℎ
′

𝑤′𝜃0
′

= −𝐴𝑅
𝑤′𝜃ℎ

′ = −𝐴𝑅𝑤′𝜃0
′

𝑤′𝜃ℎ
′ = −𝐴

𝑤∗
3

ℎ

"e o valor apropriado para 𝐴𝑅 (=
𝑔

𝑇0
𝐴) é sugerido estar na 

faixa entre 0,1 e 0,3 (Ball, 1960)."

"Enquanto isso, na presença de cisalhamento, Moeng e Sullivan (1994) e Driedonks (1982) 

estenderam a fórmula "

𝑤′𝜃ℎ
′ = −𝐴

𝑤𝑚
3

ℎ
𝑤𝑚

3 = 𝑤∗
3 + 𝐵𝑢∗

3

"com o valor sugerido B = 5 (Moeng e Sullivan, 1994) ou B = 25 (Driedonks, 1982). 

Note que a escala de velocidade 𝑤𝑠 não pode ser aplicada aqui, pois a eficiência do entranhamento é diferente entre a 

turbulência induzida por cisalhamento e a turbulência convectiva."

𝑤𝑠 = 𝑢∗
3 +

8𝑘𝑤∗𝑏
3 𝑧

ℎ

1
3

− 𝒘′𝒄′
𝒉

𝒛

𝒉

𝒏
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maximum (dBZ) at (a) 1800 UTC
10 Nov 2002

maximum (dBZ) at (a)0000 UTC
11 Nov 2002 

𝑐𝑜𝑚 𝑜 𝑤′𝑐′
ℎ

𝑧

ℎ

3
𝑠𝑒𝑚 𝑜 𝑤′𝑐′

ℎ

𝑧

ℎ

3

𝑜𝑏𝑠𝑒𝑟𝑣𝑎𝑑𝑜

maximum (dBZ) at (a) 1800 UTC
10 Nov 2002

maximum (dBZ) at (a) 1800 UTC
10 Nov 2002

maximum (dBZ) at (a)0000 UTC
11 Nov 2002 

maximum (dBZ) at (a)0000 UTC
11 Nov 2002 
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𝑤′𝑐′
ℎ é o fluxo na camada de inversão 

1. "O esquema YSU de (PBL) aumenta a mistura na camada limite durante regimes de 

convecção livre induzida termicamente e a diminui a mistura durante regimes de 

convecção forçada induzida mecanicamente. 

2. A mistura excessiva na camada de mistura na presença de ventos fortes é resolvida. 

3. O crescimento excessivamente rápido da PBL no caso de Hong e Pan também é 

corrigido. 

4. .Consequentemente, o novo esquema reproduz melhor a inibição convectiva. 

5. Isso ocorre porque a camada limite do esquema YSU PBL permanece menos diluída 

pelo entranhamento, deixando mais energia para a convecção severa quando a frente 

a dispara."
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𝜕𝑢

𝜕𝑡
= 𝐾

𝜕2𝑢

𝜕2𝑧

𝐾(𝑥, 𝑦, 𝑧, 𝑟𝑖, 𝑐𝑙𝑜𝑢𝑑, 𝑟𝑎𝑑, 𝑒𝑛𝑡𝑟, 𝑒𝑡𝑐)

explícito implícito

erro

estrutural

incerteza

processo físico

incerteza

parâmetro

Erros

Incerteza na 
observação, 

interpretação

Processo relacionados ao 
regime de turbulência e 

estabilidade da CLP

Limitação da Teoria de 
Monin-Obukov

Volume finito?

• Ric =>critico (regime de estabilidade)
• Comprimento de mistura mínimo
• Limitação de hpbl com tke.
• Funções adimensionais
• Os parâmetros não são considerações 

universais
 

Atmosphere Numerical Modeling Group
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Alguns resultados 

interessantes
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Himalaia

"Variação diurna da altura da (PBLH) 
(a) simulada usando diferentes 
esquemas de PBL e observações de 
RWP. 
A variação da relação sinal-ruído 
(SNR) junto com a PBLH para 

(b) 23 de março de 2012, com baixa 
PBLH durante a noite.

(d) 24 de março de 2012, com PBLH 
mais alta durante a noite."
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Perfil de difusividade de Eddies (
𝑚2

𝑠
) linha 

pontilhada (local) e linhas continuas não local

18: 45𝑈𝑇𝐶 21: 45𝑈𝑇𝐶

18: 45𝑈𝑇𝐶 21: 45𝑈𝑇𝐶
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A formulação do calculo 
de K não incorpora 
corretamente os 
processos físicos.   Os 
parâmetros podem 
estar mal calibrados
𝑲(𝒙, 𝒚, 𝒛, 𝒓𝒊, 𝒄𝒍𝒐𝒖𝒅, 𝒓𝒂𝒅, 𝒆𝒏𝒕𝒓, . )

Atmosphere Numerical Modeling Group
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