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- componente longitudinal do vento geostréfico

- componente de mesoescala da velocidade u

- escala de velocidade horizontal na SDC

- escala de velocidades de McNaughton

- flutacdo em torno da média da componente lateral da
velocidade

- componente lateral do vento geostréfico

- flutagdo em torno da média da componente vertical da
velocidade

- escala de velocidade convectiva de Deardorff

- escala de velocidade convectiva de Stull

- série temporal genérica

- corregdo de yj (i)

- estimativa inicial para as flutuagdes em torno de y

- componente filtrada de passa baixa

- altura
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Pa
gkg™!

m
adimensional
adimensional

adimensional

adimensional
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20 - comprimento de rugosidade m

Zi - espessura da CLA m
Zs - escala de comprimento de McNaughton m
20n - rugosidade escalar para o calor sensivel m

Simbolos Romanos Maiusculos

A - componente média de a —

U - velocidade longitudinal média ms~!

vV - velocidade transversal média ms~!

14 - velocidade vertical média ms~!

U - velocidade horizontal média ms~!

L - comprimento de estabilidade no MTS m

A - constante adimensional
A(n) - sinal discreto genérico -

B - constante adimensional
Cip - coeficiente de transporte da camada de mistura adimensional
CR - razdo de constancia adimensional
E (k) - energia espectral discreta —

F (k) - transformada discreta de Fourier —

J - tamanho da janela do filtro auto-recursivo S

L - escala de comprimento m

L, - escala de comprimento horizontal m

L, - escala de comprimento vertical m

My - velocidade média do vento na camada de mistura ms~!

N - ndmero de ocorréncias —

Ny - frequéncia de Nyquist s7!

P - numero de turbuléncia de Prandtl adimensional
R, - funcdo de autocovariancia —

Sy - densidade espectral —

Sy - densidade espectral —



T - temperatura

- escala de temperatura na CS

*

T, - temperatura virtual

Simbolos Gregos Mintisculos

o - angulo entre T e U

Oo—0° - desvio angular absoluto em relagcdo a 0

& - taxa de dissipagdo da camada exterior

€ - dissipagdo viscosa

n - microescala de Kolmogorov

(0] - vorticidade

T - vetor de tensdes horizontais

u - média amostral

u - viscosidade

\ - viscosidade cinemadtica

0] - frequéncia angular

O - taxa de dissipacdo da energia interna

op - gradiente neutro de temperatura

Om - gradiente adimensional de velocidade

O - desvio-padriao adimensional de w

Oc - taxa de dissipagdo adimensional de ECT

0o - desvio-padrdo adimensional de 0

Ouw - func¢@o de corregdo de u, devido a instabilidade

() - fungdo de similariade genérica

/3 - correcao do perfil neutro de temperatura devido a insta-
bilidade

Yin - corre¢do do perfil neutro de velocidade devido a insta-
bilidade

p - densidade

Oy - desvio-padrao de w

XX1il

m-s—
adimensional
adimensional
ms~!
adimensional
K

adimensional

adimensional

adimensional

adimensional



Op - desvio-padrao de 0

Ou,v - desvio padrdo de u ou v

o - desvio-padrao amostral

Ty - componente longitudinal do vetor de tensdes de Rey-
nolds

Ty - componente lateral do vetor de tensdes de Reynolds

0. - escala de temperatura da CS

0 - escala de temperatura de conveccao livre local

0, - temperatura virtual potencial

0 - temperatura potencial

(0} - latitude

Z - varidvel de estabilidade no MTS

E - intervalo de tempo necessario para cobrir a distancia r

- variavel de estabilidade de Monin-Obukhov
4 - varidvel local de estabilidade

Simbolos Gregos Maitsculos

AB, - diferenca de temperatura virtual potencial entre a super-
ficie e a camada de mistura

At - intervalo de aquisi¢do de dados

r - taxa adiabdtica

A(z) - comprimento local de estabilidade

A - escala integral

Q - velocidade angular da Terra

X - conjugado complexo de ¥,

Xn - transformada de Fourier de x

X - varidvel genérica

) - temperatura média

Simbolos Gerais

- constante

graus

XX1V

adimensional

S

adimensional

adimensional



- constante

- constante

- constante

- constante

- constante

- constante

- constante

- constante

- constante

- constante
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adimensional
adimensional
adimensional

adimensional

adimensional
adimensional
adimensional
adimensional

adimensional
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Abstract

Data obtained from two different measurement sites, one over the lake of Furnas in the
winter of 2004, and another over land surface (soybean crop) in the summer of 2002, show a
significant non-alignment between the mean horizontal wind vector and the stress vector for
turbulence measurements using sonic anemometers at 3,7m above the lake surface and 4,2m
above the land surface. Flow distortion, averaging times and the procedure used for extracting
the turbulent fluctuations (such as low-pass filtering and filter widths) were eliminated as possi-
bles causes for this discrepancy after detailed analysis. It is shown that the absolute value of the
angle between mean wind and stress vectors approaches zero in quasi-neutral stratification and
increases with increasing instability. The budgets for the stress flux terms show that the produc-
tion of u'w’ tends assymptotically to zero with increasing instability, and so, this flux cannot be
considered constant with height under convective conditions. As a result, the two components
of the stress vector become of the same order of magnitude, and the local stress vector becomes
non-aligned wind the wind vector. As a consequence, the usual practice of assuming that the
momentum flux measured locally at height z equals the surface value may not be correct, as the
purely dynamical sublayer of the surface layer may be shallower than is usually considered, and
the values of friction velocity in very unstable conditions may be underestimates.
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Resumo

A partir de dados obtidos de uma campanha extensiva sobre o lago de Furnas realizada du-
rante dez dias no inverno de 2004, um grande desalinhamento entre a dire¢do média do vento e
o vetor de tensdes superficiais foi encontrado em medig¢des realizadas a 3,7m acima da super-
ficie do lago, através do Método das Covariancias Turbulentas (MCT) utilizando anemd&metros
sonicos. Esta situacdo se repete para um segundo conjunto de dados proveniente de um experi-
mento realizado em terra no verdao de 2002 a 4,2m acima da superficie, portanto em condigdes
geograficas e micrometeoroldgicas bem diversas. Eliminamos a possibilidade da influéncia ae-
rodindmica da torre sobre o escoamento, selecionado os runs correspondentes a ventos soprando
dentro de um setor de dire¢des aceitaveis. As janelas usadas para o cdlculo das médias também
mostrou pouca influéncia sobre o resultado e mesmo o uso de filtro auto-recursivo de passa-
baixa para o calculo dos fluxos ndo amenizou de forma sensivel esta anomalia. Averiguou-se
que este desvio angular aumenta com o aumento da instabilidade e que é préximo de zero em
condic¢des quase neutras. Propomos que o fluxo de momentum varie com z e concluimos a partir
das equagdes de balango de tensdes cisalhantes que com o aumento da instabilidade, a produ-
cdo de u'w’ decresca assintoticamente tornando as magnitudes das duas componentes do vetor
de tensdes equiparavelmente pequenas. Nestas condi¢des entdo, o desejado alinhamento ndo
ocorre. Desta forma, sugerimos o uso cuidadoso da estimativa do fluxo de momentum medido
a altura z, u'w’, no calculo da velocidade de atrito em condi¢des muito instdveis, uma vez que a
subcamada estritamente dinAmica da camada superficial é mais rasa do que se imagina.




1 Introducao

No periodo de 14 a 22 de julho de 2004 foi realizado um experimento intensivo de campo
(EXFU-3) no Lago do Reservatério de Furnas (FURNAS CENTRAIS ELETRICAS S.A.)) no
estado de Minas Gerais. Este experimento estd inserido em um conjunto maior de experimentos
semelhantes que tem como objetivo estudar a evaporagdo e evapotranspira¢ao no reservatorio
(DIAS et al., 2004), uma vez que a perda de d4gua causada por estes fendmenos € de fundamental
importancia para o setor energético. Kan (2005) cita a necessidade de estimativas confidveis de
evaporacdo em lagos de usinas hidrelétricas como um dos fatores essenciais no planejamento

deste tipo de obra.

Com a intencdo de aumentar a compreensao do ciclo hidroldgico nas bacias que contri-
buem para o reservatério de Furnas instaurou-se o projeto Delta-F - Estudos de evaporacdo e
evapotranspiracdo no reservatorio de FURNAS executado pelo Lemma - Laboratérios de Es-
tudos em Modelagem e Monitoramento Ambiental, sob encomenda de FURNAS CENTRAIS
ELETRICAS S.A. A obtencio de estimativas de evaporagio mais realistas é um dos fatores es-
senciais para a compreensao do balanc¢o hidrico do reservatério (DIAS et al., 2002). Para tal foi
instalada uma estacdo micrometeoroldgica, chamada Guapé, dentro do Reservatorio da Usina
Hidrelétrica de Furnas, cujo objetivo € o calculo dos fluxos de massa, calor € momentum através
do Método das Covariancias Turbulentas (MCT). Além do célculo destes fluxos sdo medidos:
velocidade do vento, temperatura do ar, umidade especifica do ar, temperatura da superficie da

agua, radiagdo solar incidente e refletida, radiacao liquida e precipitacao.



Estes estudos do Lemma sobre o lago de Furnas motivaram, até o ano de 2006, a reali-
zacdo de uma tese de doutorado e duas dissertacdes de mestrado defendidas no Programa de
P6s-Graduagdao em Métodos Numéricos em Engenharia. Kan (2005) elaborou um modelo de
evapotranspiracdo que se baseia em escalas de tempo menores do que as tradicionalmente basea-
das em estimativas anuais, atendendo a conservacdo de massa por balango hidrico nas pequenas
escalas. Cancelli (2006) desenvolveu um modelo para a evolucdo térmica em lagos profundos
baseada em Hoestetler e Bartlein (1990) incluindo modificacdes para as estimativas dos flu-
xos baseadas nas equacdes de transferéncia e na Teoria de Similaridade de Monin-Obukhov
(TSMO), e novas parametrizacdes para a difusividade turbulenta de calor na dgua. Duarte
(2006) desenvolveu uma metodologia analitica para corrigir a atenuagcdo dos fluxos de vapor
d’4gua que ocorrem nas altas frequéncias quando sao usados higrometros capacitivos (que sao
sensores de resposta lenta em relagdo aos higrometros infravermelhos). O presente trabalho

também desfruta desta parceria.

Os dados da campanha intensiva de campo realizada no lago durante o inverno de 2004
exibem uma aparente incoeréncia fisica entre a direcio média do vento na horizontal e o vetor
fluxo de momentum horizontal (ou vetor de tensdes superficiais de Reynolds) obtido através
do MCT: os dois vetores ndo se alinham em boa parte dos casos. Esta contradi¢io levanta a
suspeita sobre o valor da velocidade de atrito, parametro fundamental na Teoria de Similaridade
de Monin-Obukhov (TSMO) para o estabelecimento de gradientes adimensionais de varidveis
médias tais como velocidade do vento, temperatura e outros escalares; além de estatisticas

adimensionais para as flutuagdes destas varidveis.

Um segundo conjunto de dados foi agregado a este de Furnas. Este conjunto € proveni-
ente de um experimento intensivo realizado no sitio experimental da EMBRAPA, no verao de
2002, no municipio de Ponta Grossa (PR). Como as condi¢des geograficas sdo totalmente dis-
tintas do lago de Furnas (ja que este experimento foi realizado em terra), o conjunto de dados
reflete esta diferenca a medida em que uma quantidade muito maior de séries temporais em

condicdes quase-neutras estdo disponiveis aqui. Esta caracteristica permite analisar com mais



cuidado o comportamento do vetor horizontal de tensdes (e seu alinhamento com a direcdo mé-
dia do vento) na transi¢ao entre a subcamada dinamica e as subcamadas dinamico-convectiva
e a estritamente convectiva, corroborando os resultados obtidos em Furnas. Desta forma, to-
dos os resultados aqui exibidos (com excecdo dos espectros) foram obtidos a partir destes dois

conjuntos distintos de dados.

Além de uma selecdo criteriosa efetuada sobre o conjunto total de dados que eliminou sé-
ries temporais cuja direcdo média do vento comprometessem as medi¢des obtidas (efeitos da
presenca da torre em Furnas e da topografia em Ponta Grossa) efetuou-se uma dupla rotacdo de
coordendas de modo a alinhar o sistema de coordenadas com a direcao média do vento em cada
série temporal. Duas metodologias distintas foram empregadas no calculo dos fluxos de calor e
momentum pelo MCT de modo a contornar a ndo-estacionariedade do escoamento: a diminui-
cdo gradativa da janela de tempo no cédlculo das médias e o uso de um flitro auto-recursivo de
passa baixa. Como o desalinhamento entre os dois vetores, ainda assim se mantém, remete-se
a discussdo a outra direcdo: ao invés de melhorar as estimativas numéricas destes fluxos, in-
vestigamos questdes tedricas que parecem mais relevantes quanto a este assunto. A saber: este
desalinhamento, como serd mostrado, depende da estabilidade. O aumento gradativo da insta-
bilidade diminui a espessura da subcamada dinamica da camada superficial, e assim os fluxos
de momentum medidos a altura z ndo mais representam os fluxos superficiais com acuricia,
uma vez que as magnitudes das duas componentes deste vetor tornam-se compardveis nesta
situacdo, o que ndo acontece na subcamada dinamica onde a magnitude da componente trans-
versal € desprezivel em relacdo a longitudinal. Uma anélise das equagdes de balanco para os
fluxos de momentum é desenvolvida na inteng¢do de investigar as causas da variabiliade destes
fluxos e verifica-se que, com o agravamento das condi¢des instdveis, os mecanismos de pro-
ducgdo da componente longitudinal do vetor fluxo de momentum decrescem. Enquanto isso os
mecanismos de produ¢do da componente longitudinal deste vetor independem da estabilidade

e se mantém aproximadamente nulos justificando assim a equiparacao entre suas magnitudes.
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Esta conclusdo vai na dire¢do oposta daquilo que propdem Wyngaard et al. (1971), onde a
producdo mecanica da componente longitudinal € crescente com o aumento da instabilidade até
certo limite estabelecido pelo parametro de estabilidade de Monin-Obukhov. Esta discordancia
entretanto, pode ser justificada por dois fatores. O primeiro € simples: Wyngaard et al. (1971)
estendem sua anélise até onde a teoria cldssica lhes permite, isto é, até o limite de §, ~ —2
(onde {, é a varidvel de establilidade de Monin-Obukhov). Até este limite a producéo mecanica
pode ser considerada constante ou mesmo levemente crescente. O segundo fator pode estar
relacionado com a estimativa da velocidade de atrito (usada como escala de velocidade) a partir
dos fluxos calculados pelo MCT a altura z. Serd mostrado que, a partir do Modelo das Trés
Subcamadas (MTS) de Kader e Yaglom (1990), a magnitude da componente longitudinal do
vetor de tensdes diminui justamente a medida em que a altura z onde se localizam os intrumentos
¢ afetado cada vez mais por efeitos térmicos de produgdo de energia cinética da turbuléncia

(ECT), tornando esta regiao da atmosfera mais e mais instdvel.

A influéncia de efeitos térmicos sobre o escoamento exige entdo uma corre¢ao para a es-
timativa da velocidade de atrito obtida a partir dos fluxos de momentum medidos a altura z.
Uma funcao de similaridade relacionando os fluxos superficias e os locais (isto é, medidos a
uma altura z acima da superficie) é proposta aqui e seu uso em condigdes instdveis revela-se
essencial na anélise das equagdes de balanco de tensdes cisalhantes (ou fluxos de momentum).
Desta forma e alicercado na comprovacao experimental destas hipdteses a partir de dois con-
juntos distintos de dados, esta tese mostra que a assim chamada “camada de fluxos constantes”
¢ mais rasa do que se costuma supor, e assim, os valores da velocidade de atrito calculados a
partir de medidas de fluxos obtidas a esta altura z estdo subestimados, deixando sob suspeita as

adimensionalizagdes que utilizam esta escala se as condi¢des sdo fortemente convectivas.

O texto estd organizado da seguinte maneira: no capitulo 2 € feita uma revisdo da teoria
cldssica de dinamica dos fluidos e turbuléncia na camada limite atmosférica; no capitulo 3 é
apresentada a revisao bibliografica que aborda as questdes mais relevantes no que diz respeito

ao calculo de fluxos, alinhamento entre a direcdo média do vento e as tensdes superficiais,



velocidade de atrito, andlise dimensional direcional e variabilidade dos fluxos de momentum; no
capitulo 4 descreve-se o sitio experimental e a andlise de dados; no capitulo 5 sdo apresentados
os resultados sobre o angulo entre a direcdo média do vento e o vetor horizontal de tensdes que
motivaram o desenvolvimento posterior deste trabalho, além de estatisticas adimensionais para
o desvio padrao da componente vertical da velocidade e espectros adimensionais de u e w. O
capitulo 6 € reservado para a andlise das equacdes de balango das tensdes onde comprovam-se
as hipdteses levantadas anteriormente sobre a influéncia dos efeitos térmicos sobre o fluxo de
momentum. Finalmente, as conclusdes e recomendagdes para trabalhos futuros sdo apresentadas

no capitulo 7.



2 Fundamentacao tedrica

2.1 Camada Limite Atmosférica

A camada limite atmosférica (CLA) ou camada limite planetdria (CLP) € a regido da at-
mosfera diretamente influenciada pelas trocas de momentum, calor e vapor d’dgua que ocorrem
entre superficie terrestre e a atmosfera. Isto corresponde a uma camada de 1 ou 2 km acima da
superficie terrestre, onde movimentos turbulentos que ocorrem numa escala temporal de uma
hora ou menos dominam o escoamento (KAIMAL; FINNIGAN, 1994). Forcantes que indu-
zem estas trocas entre a atmosfera e a superficie incluem atrito com a superficie, evaporagao,
transpiracdo, transferéncia de calor, emissdo de poluentes e modificacdes no escoamento indu-
zidas pela topografia. Sua importancia deve-se ao fato de que a grande maioria das atividades

humanas originam-se, ocorrem e geram consequéncias dentro desta camada (STULL, 1991).

A espessura da CLA sobre a superficie terrestre varia com a latitude, o ciclo das estagdes
e a alternincia entre dia e noite. Sobre os oceanos esta variacdo € bem menor do que sobre a
superficie terrestre uma vez que a capacidade calorifica da 4gua € alta, e assim a temperatura
da dgua do mar varia bem menos, “enfraquecendo” um dos principais forcantes da superficie

sobre a CLA.

Classicamente, a evolu¢do da CLA num dia quente e sem muitas nuvens € dada pela figura
2.1. Nestas condi¢des ideais uma camada limite convectiva (CLC) ou camada de mistura fica
bem constituida. A superficie terrestre aquecida transfere calor convectivamente para a camada
superficial adjacente que, aquecida, transfere calor para as camadas superiores, uma vez que

a temperatura decresce até a por¢do média da camada de mistura. O perfil do vento médio é



aproximadamente logaritmico na camada superficial e aproximadamente constante acima desta
(ARYA, 1999). Este gradiente de velocidades cria cisalhamento que, junto com as térmicas
ascendentes, € responsdavel pela forte presenga de turbuléncia nesta camada de mistura diurna.
No topo desta camada ha uma inversdao do perfil de temperatura, que funciona como um teto

para as térmicas ascendentes. E a chamada zona de entranhamento.

Um pouco antes do pdr-do-sol, o fluxo vertical positivo (para cima) de calor que ocorria
naquela camada instavel de mistura da lugar a um fluxo vertical negativo (para baixo), enquanto
o perfil de temperatura vai lentamente se invertendo (a temperatura aumenta com a altura), e
assim, o movimento convectivo das térmicas cessa. Esta camada é bem mais baixa que a CLC
e bastante estdvel, apresentando pouca turbuléncia, que se deve principalmente a jatos de vento
noturnos. Nesta fase de transi¢do as varidveis ainda apresentam o perfil da camada de mistura
numa regido acima da camada limite estavel noturna (CLE), formando o que é chamado de
camada residual (CR). Esta camada noturna é caracterizada pela presenca de ondas de gravidade
e intermiténcia da turbuléncia (que € bem mais fraca que na camada de mistura diurna) e, nos
periodos onde ela ndo ocorre, o escoamento torna-se basicamente independente do atrito com
a superficie (STULL, 1991). O topo desta camada estdvel ¢ bem mais dificil de se caracterizar

do que o da camada instdvel diurna e pode nem mesmo existir, no sentido classico.

Uma fina camada em contato com o solo permanece durante todo o ciclo, apresentando
pouca variacdo de altura. Trata-se de uma camada superficial (CS), onde os fluxos ndo variam

mais do que 10%, sendo assim considerada uma camada de fluxos constantes.



Altura(m)

2000
Atmosfera Livre (AL)
ona de Entranhamento (ZE) Inversio térmica
1000 Camada Residual (CR)
Camada Limite Estdvel Noturna (CLE)
Meio-dia Por-do-Sol Meia-noite Nascer-do-Sol Meio-dia

Figura 2.1: Ciclo diurno da espessura da camada limite. Adaptada de Stull (1991).
2.2 Temperaturas potencial e virtual

A temperatura potencial 6 € a temperatura que uma parcela de ar (cuja temperatura é T)

passaria a ter se fosse trazida adiabaticamente até uma altura cuja pressdo de referéncia € pg

(por exemplo, ao nivel do mar pg ~ 100kPa).
0—T (@> v @.1)

onde R/ ¢, ~ 0,286 ¢ uma constante. O valor da temperatura potencial pode ser calculado de

maneira aproximada (STULL, 1991) por:

o~T+ 25, 2.2)
Cp

Nesta expressao, z € altura acima do nivel do mar (ou a elevacdo em relagdo a atura do solo)
e g/cp =0,0098 Kkm~!. Numa camada adiabética da atmosfera, a temperatura potencial ndo

varia com a altura. Os gradientes de temperatura e de temperatura potencial relacionam-se por

00 0 [JT oT
8—Z—7< +F)~—+F, (2.3)

9z 0z



onde I' = —g/c, =~ —9,8°C km~! é a taxa adiabdtica. A aproximagio acima, dada pela equa-
cdo 2.3 € bastante razoavel na CLA, onde a diferenca entre 7 e 6 ndo costuma superar 10%.
Como numa atmosfera adiabética, d0/dz = 0, o gradiente de temperatura potencial pode ser
considerado como uma boa medida do grau de afastamento da atmosfera em relagdo ao estado

adiabatico, como mostra a tabela 2.1.

Tabela 2.1: Classificagdo da atmosfera segundo os gradiente de temperatura (ARYA, 1999).

Superadiabtica: —dT/dz>T
Adiabatica: —dT/dz=T
Subadiabdtica: —dT/dz<T
Isotérmica: —dT/dz=0
inversdo Térmica: —dT/dz>0

Quando a umidade do ar é importante, surge o conceito de temperatura virtual, T,, definida

em termos da temperatura absoluta (7") e da umidade especifica ( g) por:

T, =T (1+0,61¢). (2.4)

Esta é a temperatura que o ar seco teria se sujeito 2 mesma temperatura e pressiao que o ar
umido. Também € possivel definir, de maneira andloga aquela feita em 2.1 uma temperatura

virtual potencial, 6,:

R

0,=T, <@> v (2.5)
p

As mesmas relacdes que valem para os gradientes de temperatura e temperatura potencial,

valem aqui também:

20, 6, (9T, 9T,
dz T, (8z +F) oz 1 0
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Na subsecao (2.2.1) usamos este gradiente para classificar o estado de estabilidade da at-

mosfera.

2.2.1 Estabilidade Atmosférica

O gradiente de temperatura potencial virtual € usado na classificagdo da estabilidade (esta-

tica) atmosférica como dado pela tabela 2.2.

Tabela 2.2: Estabilidade estética e o gradiente de temperatura potencial virtual segundo Arya
(1999).

d06,/9z Estabilidade Estética Atmosfera

>0 Estavel Subadiabatica
=0 Neutra Adiabatica
<0 Instavel Superadiabatica

Esta classificacdo da estabilidade (estdtica) atmosférica é de cardter eminentemente local.
Uma classificagdo mais abrangente e de carater dinamico € obtida a partir do perfil de 6,, como

mostra a figura 2.2.

Uma camada da atmosfera se encaixa na classificacao instdvel se uma parcela de ar que ali
entra e transita, o faz devido a sua prépria flutuabilidade. Deve-se ressaltar que, eventualmente,
uma parcela de ar ndo atravessa a camada instavel toda, assim, uma tnica parcela ndo pode ser
usada para classificar a camada inteira, como vemos na figura 2.2 (c, e, f, as linhas pontilha-
das mostram a movimentacdo de diferentes parcelas). Assim, a camada € definida a partir da

movimentacdo de todas as parcelas dentro dela.

A camada atmosférica se encontra estdvel quando o gradiente de temperatura potencial
virtual € positivo e quando as parcelas de ar ndo conseguem ascender por sua prépria flutuabi-
lidade, sendo forcadas a permanecer em estado de equilibrio. E é chamada neutra, quando nao

for instdvel e quando ndo houver gradiente de temperatura potencial virtual.
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Figura 2.2: Classificag@o da estabilidade atmosférica segundo o perfil de temperatura potencial
virtual. Figura adaptada de Arya (1999).

2.3 Dinamica do Escoamento na CLA

A dindmica do escoamento sobre a CLA €, numa primeira aproximacdo, a mesma que
a do escoamento de um fluido incompressivel sobre uma placa plana, podendo ser prescrita
através de dois principios bdsicos, o da conservacdo de massa e da conservacio de quantidade
de movimento (BATCHELOR, 1967; BUSINGER, 1984; KUNDU, 1990). A equacdo 2.7,
chamada de equacdo de conservacdao da massa ou equagcdo da continuidade traduz em termos
de uma equacdo diferencial o fato de que a massa que ocupa uma por¢do do espago nio varia

com o tempo (LIN; SEGEL, 1988), ainda que a por¢do que ela ocupa possa se deformar.

ap B
E+V-(pu) =0. (2.7)

Nesta equacdo, p(x,¢) é a massa especifica ou densidade da por¢éo de fluido que ocupa
a posi¢do x = (x,y,z) no instante ¢, e u = (u,v,w) é o campo de velocidades do escoamento.

Em geral, os liquidos podem ser considerados fluidos incompressiveis, mas os gases nao. Para
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velocidades abaixo de 100ms~—! entretanto, esta suposi¢ao € razoavel (KUNDU, 1990), dando
origem a chamada aproximag¢ao de Boussinesq (apéndice D). Desta forma, na CLA considera-

mos que o ar € um incompressivel, portanto:

Dp
o 0, (2.8)

onde p é a densidade do are Dp /Dt = dp/dt +u-V p é a derivada material de p. Portanto, de
2.7e2.8:

V.-u=0. (2.9)
Portanto, o principio de conservacdo da massa implica que a divergéncia do campo de
velocidades se anula.

A segunda lei de Newton aplicada a uma parcela de ar diz que a quantidade de movimento

ndo se conserva, isto é:

D 10
Dit T p 81; aEARRAAT (10
D 10
_D: :—E—al;—fquszv; (2.11)
D 10
== - _alz’ —g+vViw; (2.12)

onde p é apressdo, v = /p é aviscosidade cinematica do fluidoe f =2 Q sen ¢ é o pardmetro
de Coriolis que depende da latitude ¢. Este € o conjunto das equagdes de Navier-Stokes num
referencial em rotacdo que mostra que a aceleracao de uma particula de fluido (ar) na atmosfera
depende do gradiente de pressao a que ela esta sujeita, da sua viscosidade, dos efeitos da rotacao

da Terra na horizontal e da aceleracdo da gravidade na vertical.
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Com isto, tem-se quatro equacgdes a cinco incdgnitas (as trés componentes da velocidade,
(u,v,w), a densidade p do fluido e a pressdo p a que ele estd sujeito). Assim, além destas, é

necessdria uma equacao de estado que relacionando pressao, densidade e temperatura (7):

p=rpp.T). (2.13)

Esta equacdo entretanto, insere uma nova varidvel o que exige duas novas equacdes. A
primeira delas é outra equagdo de estado, relacionando a pressdo, a temperatura e a energia

interna do sistema ( e):

e=e(p,T); (2.14)

e a segunda € a equacgdo que descreve a variacao desta energia interna:

De
pp, =V (KYT)=p(V )+, (2.15)
onde @, é a taxa de dissipacdo da energia interna do sistema. Com isto, o conjunto de equa-

coes que descreve a dindmica do escoamento na CLA estd fechado: sdo sete equacdes e sete

incognitas.
2.3.1 Um Escoamento Inviscido de Larga Escala

Uma solugdo particular para o conjunto de equagdes 2.9, 2.10, 2.11 e 2.12 pode ser obtido
no caso de um fluido de viscosidade desprezivel. Na CLA a viscosidade tem papel fundamental,
portanto a aproximagao inviscida ndo vale ali. Acima desta camada entretanto esta aproximagao
pode ser bastante util. Fazendo v = 0 nas equacdes de Navier-Stokes, obtemos as equagdes de

Euler:
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E:_Ex—i_fv; (2.16)
Dv 1dp '
o= 2.17)
Dw  1dp
s (2.18)

Desprezando os termos de inércia (D/Dt = 0) nas equagdes 2.16, 2.17 e 2.18 acima, obte-
mos um campo de velocidades conhecido como vento geostrofico (ARYA, 1999; CUSHMAN-
ROISIN, 1994):

1 dp, 1 dp

I/lg——p—fa—y, Vg:?fx. (219)

A ndo ser na CLA e préximo ao equador (onde |f| — 0) o vento geostréfico é uma boa
aproximacdo para o vento real de larga escala (com erro da ordem de 10%, Arya (1999)) nas

camadas superiores da atmosfera.

2.4 Escoamentos Viscosos de Pequena Escala: Turbuléncia

Na camada limite planetéria entretanto, a viscosidade desempenha um papel crucial e ndao
pode ser desprezada como feito na secdo 2.3.1. A viscosidade € a responsével pelo surgimento
das tensdes cisalhantes resultantes do atrito do ar em contato com a superficie além de ser o

unico mecanismo de dissipac@o de energia cinética da turbuléncia.

Um escoamento viscoso pode ser laminar ou turbulento. Considerando um escoamento
dentro da CLA onde as velocidades tipicas sdo da ordem de U = 5ms~!; onde L = 100m ¢
uma escala de comprimento bastante representativa, e levando-se em consideragdo um valor
aproximado para a viscosidade cinemadtica do ar de v = 1,5 X 10> m?s~! (STULL, 1991) o
niimero de Reynolds para este escoamento vale aproximadamente 3 x 107 sugerindo que este

escoamento seja turbulento.
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O niimero de Reynolds, Re, ¢ um parametro fundamental em mecénia dos fluidos. Ele

compara os efeitos inerciais e viscosos do escoamento segundo a relagao:

Re = —. (2.20)

Este parametro adimensional estabelece uma condi¢do necessdria para se classificar o es-
coamento como laminar quando Re € pequeno, da ordem de 2300 ou menos; ou furbulento
quando Re é grande, acima de 4000 aproximadamente (POPE, 2000). Assim, no caso de es-
coamentos turbulentos, no seu comportamento médio, os efeitos inerciais tém predominancia
sobre os viscosos, cuja importancia sO aparece em escalas pequenas. Em micrometeorologia
o parametro mais usado para caracterizar a turbuléncia atmosférica é o niimero de Richardson,

que sera discutido na secdo 2.6.1.

Lumley e Panofsky (1964) citam outros fatores que caracterizam a turbuléncia, entre eles:
ela € rotacional e dissipativa (isto €, a energia mecénica € transformada em energia interna);
tridimensional; ndo-linear e estocastica. Davidson (2005) caracteriza a turbuléncia como um

conjunto complexo de vorticidade que advecta a si mesma de acordo com a equacao:

Dw
B = (0-V)u+vVie, (2.21)

onde @ =V x u é o vetor vorticidade.

O conceito de escala € fundamental em turbuléncia. Num escoamento turbulento encontram-
se vortices de varios tamanhos. Os maiores estdo associados a0 comportamento médio do es-
coamento e sua escala (de comprimento) é compardvel a escala de comprimento tipica deste
escoamento. Nesta escala, o escoamento depende basicamente das condi¢cdes de contorno. Na
CLA os maiores vortices sao da ordem de grandeza da espessura da camada limite. Se nesta
escala o valor alto do nimero de Reynolds sugere que a viscosidade possa ser desprezada, nas
menores escalas, o que acontece € exatamente o inverso: a energia dos grandes vortices € trans-

mitida aos menores sucessivamente, até o ponto em que a viscosidade entra em cena, dissipando
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toda essa energia num processo conhecido como cascata de energia de Kolmogorov (KOLMO-

GOROV, 1941b, 1941a; FRISCH, 1995).

A figura 2.3 mostra o comportamento de um sinal turbulento tipico. O sinal mostra a
componente longitudinal da velocidade do vento registrada sobre o lago de Furnas na data de

14/07/2004 das 18:30 as 20:30, hora local, medida a uma frequéncia de 20 Hz.

3.5

3
25
‘l

2

U (ms™

1.5

1+

05 r

O Il Il Il Il Il Il Il
18:30 19:00 19:30 20:00 20:30
14/07/2004 (hora local)

Figura 2.3: Exemplo de um sinal turbulento tipico na CLA. Velocidade longitudinal instantanea
medida a 20 Hz. Data: 14/07/2004, hora local: 18:30 as 20:30.

Nesta escala temporal, o conjunto de equacdes que descrevem a dindmica da CLA (2.8,
2.10, 2.11 e 2.12) ndo parece o mais adequado na descri¢do do sinal exemplificado pela figura
2.3. O caréter estocdstico da turbuléncia sugere outra descri¢do deste sinal, decompondo-o
numa componente média mais suave (nesta escala) e uma flutuacdo turbulenta em torno desta

média.

2.4.1 Decomposicao de Reynolds

A decomposicao do sinal ( @) em uma componente média ( A) e uma flutuagio em torno

desta média ( a’) € dada por:

a—A+d. (2.22)
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Neste ponto devemos especificar o tipo de média com a qual estamos trabalhando. Esta
média pode ser uma média temporal (tomada sobre medidas feitas durante um determinado
intervalo de tempo); espacial (tomada sobre medidas feitas no mesmo instante, em varios pontos
no espaco); ou ainda, a média amostral (tomada sobre um conjunto de realizagdes idénticas do
mesmo experimento). Para a decomposi¢do de Reynolds supde-se validos os postulados de

Reynolds:

1. K =K, se K é uma constante;

N
N[
I

b

Nem todas estas propriedades sdo validas para os dois primeiros tipos de média listados,
apenas para as médias de conjunto. Infelizmente este tipo de média € irrealizavel na pratica,
onde se trabalha com médias espaciais ou temporais. Para garantir que este conjunto de pro-
priedades listadas sejam satisfeitas, usa-se a hipotese ergodica (BUSINGER, 1984; MORAES;
ACEVEDQO, 2005). Isto significa que a média temporal converge para a média de conjunto se o

intervalo de tempo para o cdlculo da média aumenta.

Desta forma, o conjunto de equagdes que regem a dinamica na CLA descrevem agora “ape-

nas” a dindmica do escoamento na média. A primeira delas,

_ U 9V oW
VU—E—Fa—y—Fa—Z—O, (2.23)
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mostra que o escoamento € incompressivel na média. Em seguida,

DU VP, (dwd dwv o
E——,sﬁrf”vw—( ox oy Tz ) 22
DV 9P . (oW oW avw

= VV — .
b = o gy fUTYVV (ax*_ay+_az)’ (2.25)
DW 1 0P e (Ou'W VW Iww
E——Ea—z—g%—vv W—( I + Iy + 97 ), (2.26)

sdo as equagoes de Reynolds para o escoamento médio. Novos termos surgem neste tltimo con-
junto de equagdes, que sdo os termos envolvendo as covariancias WV, u'w', V'w'; e as variAncias
ﬁ, V2 e w2, Como estas sio calculadas a partir das flutuacdes em torno de u, tratam-se de
termos de natureza turbulenta, mostrando que o escoamento médio sofre influéncia da dindmica

turbulenta destas variaveis.

Uma vez que o sistema de coordenadas € arbitrdrio, fixamos um sistema que esteja alinhado
com o escoamento médio, de tal forma que V = W = 0. Na CLA & bastante razodvel supor que
o escoamento € homogéneo na horizontal e assim, as derivadas em x e y desaparecem. Além
disso, a derivada D/Drt que aparece nas equagdes 2.25, 2.26 e 2.26 € a derivada material que
possui uma componente local d/dt e uma advectiva u -V, de tal forma que, supondo auséncia

de advecg¢do, podemos reescrever estas equacdes de maneira bastante simplificada:

U o du'w
a——VV U— FERE 2.27)
/4]
0= [T+ 2. (2.28)
dz
Iyl
0:_18P ¢ ow'w (2.29)
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Os efeitos da rotagdo da Terra (pardmetro de Coriolis) sdo despreziveis nas camadas mais
baixas da atmosfera, e assim, na segunda equacdo em 2.28 é usual considerar que v'w’ é cons-
tante com a altura. Os termos turbulentos incluem as covaridncias u'w’ e v'w’ que representam
os fluxos verticais de quantidade de movimento horizontal (ou ao contrdrio, uma vez que o

tensor de tensdes € simétrico).

2.5 Difusividade Turbulenta e o Problema do Fechamento

Os fluxos turbulentos, u'w’ e v'w/, resultantes da substituicdo da decomposi¢do de Reynolds
nas equagdes de Navier-Stokes sao fundamentais. Estes sdo os termos de transporte turbulento
no escoamento e este transporte € um mecanismo de mistura muito mais eficiente que a difusao

molecular pura (ver Tennekes e Lumley (1972)).

Entretanto estes fluxos representam trés novas varidveis que foram agregadas ao conjunto
original de trés equacdes (2.27, 2.28 € 2.29) e duas varidveis (U e P), totalizando cinco varidveis

em apenas quatro equacoes, € assim este conjunto de equacdes nestas varidveis nao esté fechado.

Uma das maneira de fechar as equagdes para o escoamento médio é supor que os fluxos
turbulentos tém comportamento andlogo aos fluxos moleculares (BUSINGER, 1984) sendo
proporcionais aos gradientes das varidveis médias. Ainda que esta analogia ndo se apdie em
nenhum principio fisico, ela pode ser considerada como uma “primeira aproximacgao’ para re-
solver a questdo do fechamento. A introducdo da difusividade turbulenta K,, é devida a Bous-

sinesq:

oU
dz’

uw' =K, (2.30)

Equacido andloga a esta relaciona o gradiente de temperatura com uma difusividade turbu-

lenta de calor, Kj:
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00,
Gv’w’ = —Kh azv,

(2.31)

Ao contrério da difusdo molecular estas difusividades ndo sdo necessariamente constantes.
Em tese, estas difusividades ndo podem ser determinadas a priori ja que a difusividade tur-
bulenta é uma propriedade do escoamento que, neste momento, ainda ndo esta resolvido. O

tratamento destas difusividades pode ser feito através de trés caminhos (WYNGAARD, 1984):

e prescri¢do de valores para K, e Kp,;
e prescri¢do de perfis para K, € Kj;

e prescri¢do da dinamica de K,,, e Kj,.

A primeira destas abordagens ja foi a mais tradicional em escoamentos turbulentos (BU-
SINGER, 1984), prescrevendo valores constantes para K, ;, em algumas situa¢des especificas.
A segunda abordagem permite que K, , varie com altura, estabilidade atmosférica ou outros
parametros de interesse em turbuléncia (WYNGAARD, 1984). Estas duas abordagens se en-
quadram dentro do que é chamado fechamento de primeira ordem ja que os fluxos turbulentos
sdo parametrizados em fun¢do das varidveis ja existentes nas equagdes originais. A terceira
destas alternativas d4 origem ao que é chamado de fechamento de segunda ordem ja que no es-
tabelecimento da dindmica destes fluxos surgem momentos de terceira ordem, ilustrado a seguir

nas equacdes para u'w’, vVw' e w'2:

ou'w' —dU g —— duw? p (o du' dw'

o - e T o6 T e (232)
wvw g —— dvw? p [V v ow'
= (5 ) 2.33)

W2 g —— w3 29wp2p ow w2\’
o e T o T e p oz _Zv(8—z) | (@34
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Estes momentos de terceira ordem por sua vez sao novas varidveis e devem ser resolvidas
de maneira andloga ao que foi feito para os de segunda ordem. Note que ao escrever a dindmica
destes momentos surgirdo momentos de quarta ordem, dando origem a um problema do mesmo
tipo. Este processo continua indefinidamente uma vez que nas equagdes que descrevem a dina-
mica dos momentos de ordem n sempre comparecem termos envolvendo momentos de ordem

n—+ 1. Este € o conhecido problema do fechamento em turbuléncia.

2.6 Balanco de Energia Cinética Turbulenta

A energia cinética da turbuléncia por unidade de massa (ECT) é uma varidvel de grande

importancia em micrometeorologia e define-se como:

<ﬁ+72+ﬁ> . (2.35)

| —

As mesmas hipéteses simplificadoras que foram usadas para a dindmica do escoamento
médio (secdo 2.3) supomos satisfeitas aqui, isto é, sistema de coordenadas alinhado com a
direcdo longitudinal do vento e homogeneidade horizontal. Com isto, a dindmica da ECT ¢é

descrita por:

de g ——; oU 8W_l8w’_p’_e
a6, " dz  dz p 0z

(2.36)

O termo a esquerda da igualdade representa a variagdo local de ECT e € bastante sensivel
ao ciclo diurno. Sobre a superficie terrestre, com o nascer do sol, a ECT vai se acumulando
atingindo valores maximos a tarde. A partir do final da tarde os termos de dissipacdo e de

consumo de ECT tornam-se predominantes e este termo costuma ser negativo (STULL, 1991).

Os demais termos, a direita da igualdade, representam a produgdo, consumo, transporte e
redistribui¢do de ECT. O primeiro deles representa a producido ou consumo de ECT devido a

flutuabilidade. Se w’6’ for positivo trata-se de um termo de produgdo, associado ao efeito de
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térmicas ascendentes na CLA, situacdo tipica de dias quentes sobre a superficie terrestre ou

sempre que a superficie que delineia o escoamento estd mais quente que o ar logo acima dela.

Caso contrdrio, se w0, é negativo, este € um termo de consumo de ECT. Condi¢do tipica do
periodo noturno sobre a camada superficial ou sempre que a o ar acima da superficie estd mais
quente que ela. E importante ressaltar que este termo age apenas na componente vertical (w'2)

da turbuléncia, portanto trata-se de um termo anisotrépico.

O fluxo de momentum u'w’ e o gradiente de vento t&m sinais opostos e assim este termo é
sempre positivo quando precedido pelo sinal de menos. Assim, o termo que aparece em seguida
¢ a producdo mecanica de ECT devido ao cisalhamento causado pelo vento. Este termo é tipico
da camada superficial da CLA onde aparecem os maiores gradientes de ventos. Na camada
convectiva de mistura, acima desta, o perfil de vento é aproximadamente constante, portanto
nao hd producdo mecanica de ECT. Este termo também € anisotrépico uma vez que atua apenas

nas componenentes horizontais (12 e v'2) da ECT.

O préximo termo representa o transporte vertical turbulento de ECT. Nao se trata de um
termo de consumo ou produg¢do de ECT, ainda que localmente ele possa parecer como produgdo
em caso de convergéncia ou consumo em caso de divergéncia. Se numa camada entra mais
ECT do que a quantidade que dela parte, € um termo positivo (convergéncia), caso contrario, é

negativo (divergéncia).

A seguir temos o termo de redistribuicdo de ECT devido as flutuagdes de pressao. Essas
flutuacdes sao muito dificeis de se medir na atmosfera (STULL, 1991) e este termo costuma
ser estimado pela diferenca em relagdo aos outros termos da equagdo 2.36 (STULL, 1991;
WYNGAARD; COTE¢, 1971; WYNGAARD et al., 1971). Este termo apenas redistribui direci-

onalmente ECT, ndo se tratando de produgdo ou consumo.

A turbuléncia € dissipativa, sendo assim uma quantidade que tende a diminuir e desaparecer
com o tempo. E € o dltimo a direita na equagdo 2.36 o responsdvel pela dissipacdo viscosa (
€) de ECT. Esta dissipacdo ocore na escalas dos menores vortices do escoamento devido a

um processo molecular de destrui¢ao destes vortices (STULL, 1991) e este processo € mais
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intenso na regido onde a geragdo de ECT € mais intensa, isto é: proximo a superficie. Deve-se
salientar que a ECT ndo € uma quantidade conservada, a producdo mecanica e térmica de ECT
e a dissipacdo nao econtram-se em equilibrio devido a presenca dos termos de redistribuicdo e

transporte.

2.6.1 Estabilidade Atmosférica Revisitada

O conceito de estabilidade estatica (se¢ao 2.2.1) € pouco usado em micrometeorologia. O
ciclo diurno da CLA e a variedade de mecanismos geradores de ECT sdo usados para classi-
ficacdo da estabilidade dinamica da atmosfera. Kaimal e Finnigan (1994) citam o niimero de
Richardson, Ri, como um indicador da estabilidade atmosférica, principalmente em laboratério

e nos trabalhos pioneiros em atmosfera:

._ (8/©)(09/07)
Ri= o (2.37)

Este nimero adimensional representa a importancia relativa dos mecanismos de geragdo de
turbuléncia por flutuabilidade e cisalhamento. Se a estratificacdo atmosférica € instavel, Ri é
negativo. Se estdvel, Ri é positivo; e igual a zero se a estratificacdo € neutra. Acima de um valor
critico ( Ri. = 0,25 para escoamentos viscosos, Kaimal e Finnigan (1994)), o escoamento passa
de turbulento a laminar. A tabela 2.3 resume o estado do escoamento e da estabilidade dinamica

da atmosfera em fun¢@o do ndmero de Richardson.

Tabela 2.3: Estabilidade dinAmica e o nimero de Richardson.

Numero de Richardson Estabilidade Dindmica Escoamento Producdo de ECT
Ri<0 Instavel Turbulento  Mecanica e/ou térmica
Ri=0 Neutra Turbulento Mecéanica
0<Ri<0,25 Estavel Turbulento Mecanica

Ri > 0,25 Estavel Laminar -

Uma alternativa para contornar a dificuldade em se obter os gradientes que definem este

parametro € o nimero de Richardson de fluxo, R :
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) w0
= 8/OWO Ky (2.38)
uw' (U /dz)  Km

Este novo parametro compara os dois mecanismos de producao de ECT (se¢do 2.6). O nu-
merador mostra o termo de producdo (ou consumo) de ECT por flutuabilidade , enquanto que
no denominador encontra-se o termo de produ¢do mecanica (equagdo 2.36). Assim a classifica-
cdo da estabilidade atmosférica também pode ser feita segundo o mecanismo gerador de ECT:
se Ry € negativo, a ECT estd sendo produzida térmica e mecanicamente (ja que o denominador
deve ser negativo sempre), correspondendo a uma estratificagdo instavel; se Ry € positivo, o
termo de fllutuabilidade consome ECT, a producdo € exclusivamente por cisalhamento e a es-

tratificagdo € estdvel. O valor Ry = 0 corresponde a uma atmosfera neutra, indicando auséncia

de flutuabilidade.

2.7 'Teorias de Similaridade na CLA

A prescri¢ao da dinamica do escoamento na CLA pode ser feita de uma maneira alternativa
aquela que se baseia nos principios de conservacdo (se¢do 2.3). Principios de similaridade
dindmica podem ser usados tanto para inferir o comportamento do escoamento médio (u e
®) quanto o de suas variabilidades dadas pelos desvios-padrio destas varidveis. Entretanto a
aplicagdo destes principios de similaridade ndo pode ser feita sobre a CLA como um todo, e
sim sobre camadas com caracteristicas de estabilidade distintas onde diferentes principios serao

aplicados.

A camada limite atmosférica (CLA) pode ser grosseiramente divida em duas subcamadas
distintas: uma camada superficial (CS), que € aquela que sofre maior influéncia da superficie
que delimita o escoamento; e uma camada acima desta que geralmente € dividida em dois

regimes, a camada limite convectiva (CLC) diurna e a camada limite estavel (CLE) noturna.

Enquanto a CLC é dominada por fluxos convectivos de calor, a CS, por ser a camada que

estd em contato com a superficie, € governada por cisalhamento. Esta classificagdo parece
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dividir a estrutura da CLA em duas subcamadas com mecanismos de geracdo de energia bas-
tante distintos. Esta simplificacdo aparentemente grosseira sugere a presenca de uma camada
de transicdo entre elas, onde os mecanismos de geracdo de energia possam conviver e dividir a

responsabilidade sobre a dinamica do escoamento.

Aqui, olhamos a dindmica do escoamento do ponto de vista das teorias de similariade na
CLA ao invés das equacdes de Navier-Stokes. Como veremos, a divisdo da CLA em cama-
das € essencial para caracterizar as varidveis de maior influéncia em cada uma delas e assim

estabelecer as leis que governam o escoamento médio e a turbuléncia na CLA.

2.7.1 Camada Superficial: Similaridade de Monin-Obukhov

As condig¢des ideais de homogeneidade espacial e estacionariedade que se supde quando
se estuda turbuléncia encontram sua melhor aproximagdo exatamente na camada superficial da

atmosfera (KAIMAL; FINNIGAN, 1994).

A Teoria de Similaridade de Monin-Obukhov (TSMO) para a CS prevé que o escoamento
turbulento sobre um terreno plano e uniforme é governado por quatro parametros: a altura
de medigio z, o parAmetro de flutuabilidade g/® (onde g é a aceleragio da gravidade e © ¢ a
temperatura média), a tensdo superficial 7y/p = u'w'y. € o fluxo superficial de calor Hy/(pc,) =
Wo, onde o uso do subindice 0 nos fluxos refere-se ao fato de que estes fluxos sdo medidos

sobre a superficie.

A partir deste parametros, se estabelece uma escala de velocidades ( u,) chamada veloci-

dade de atrito que representa os efeitos das tensdes cisalhantes sobre a superficie:

u, = |70/p|"* = (—uw'o)'/. (2.39)

Uma escala de temperatura, deriva desta:

T. = Ho/(pcpus) = w60 /us, (2.40)
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e uma escala de comprimento dada por:

@3
Ou;

L* )
kgw'@'g

(2.41)

onde k = 0,4 € a constante de von Karman. Originalmente, Obukhov (1971) imaginou uma
subcamada dindmica da CS onde a influéncia da estratificagdo atmosférica seria desprezivel
e a turbuléncia seria determinada meramente por fatores dindmicos. A espessura desta sub-
camada .| L, | é uma estimativa da espessura destaa camada superficial (OBUKHOV, 1971;
MCNAUGHTON et al., 2007) onde o mecanismo predominante de geragdo de energia cinética

da turbuléncia (ECT) é o gradiente de velocidade do vento que gera cisalhamento.

A variavel (adimensional) de estabilidade de Monin-Obukhov £, origina-se deste grupo de

variaveis.

Z k ZW'@'Q
ng:—ﬁayﬁ (2.42)

Este parametro permite classificar a estabilidade atmosférica na CS, e o sinal negativo na
defini¢do 2.42 € arbitrado de modo que {, tenha o mesmo sinal que o ndmero de Richardson.
Este tem sido o pardmetro mais usado em micrometeorologia na classificacdo da estabilidade
(ainda que no trabalho original de Obukhov (1971), tenha sido dada preferéncia ao ntimero de

Richardson). Como se ndo bastasse, dentro da CS, o uso deste parimetro adimensional torna os

efeitos de variacdo da altura e da estabilidade intercambidveis (KAIMAL; FINNIGAN, 1994).

A variavel de estabilidade € fundamental na TSMO, uma vez que gradientes adimensio-
nais de velocidade e temperatura e alguns momentos de primeira ordem sao supostas funcdes

universais de C,:
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K2 oz 43)
K290 i), Q.4
%ot 0
% _ 0, 240
3] (2.47)

Os desvios-padrao de u e v ndo seguem a teoria. Kader e Yaglom (1990) referem-se a este
fato atribuindo a erros intrinsecos a medi¢ao do campo de velocidades esta impossibilidade de
adequar os dados experimentais para as estatisticas de u e v a TSMO. Kaimal e Finnigan (1994)
também reportam esta falha na teoria e fazem notar que a descontinuidade que aparece nos
espectros de u e v (mas ndo no de w) s@o sintomas da falta de similaridade de o, € 0, com o resto
da teoria. Johansson et al. (2001) argumentam que a dindmica horizontal do escoamento sofre
influéncia ndo s6 das varidveis locais e mostra que o,,,, dependem também de z;, a espessura da

CLA.

Na camada superficial da atmosfera encontramos fortes gradientes verticais que controlam
a transferéncia de momento, calor e massa. As equagdes 2.30 e 2.31 tratam estas transferéncias
por analogia com a difusdo molecular, o que pode ser considerado razodvel na CS (KAIMAL,;
FINNIGAN, 1994). O coeficiente K, tem dimensdes de comprimento X velocidade, e assim,

usando as escalas tipicas da CS:

Kn=ku,z, (2.48)

onde a constante de proporcionalidade € exatamente a constante de von Karman.

Na camada superficial sobre terreno uniforme considera-se, usualmente, que os fluxos de

calor, momentum e massa medidos a uma altura z sdo aproximadamente iguais aos da superfi-
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cie, sendo considerada, nestas condicdes, uma camada de fluxos constantes (KAIMAL; FINNI-
GAN, 1994). Com isto em mente e usando a definicdo de u, (2.40), substituindo a expressao

2.48 para K,, em 2.30 resulta:

oU  u.
—_—=—. 2.49
Jdz  kz (249)
Esta expressao integrada em z da origem ao conhecido perfil logaritmico de vento:
U(z) = In (i) : (2.50)
k 20

onde a constante de integracio zo corresponde a altura em que a velocidade se anula, e € um

parametro conhecido como comprimento de rugosidade.

E fundamental ressaltar que este perfil é vdlido estritamente para a camada superficial em
regime neutro, e que, a medida que a atmosfera se torna mais estdvel (ou instavel), este perfil é
distorcido (KAIMAL; FINNIGAN, 1994). Esta relacdo entre uma camada de “fluxos constan-
tes” e a validade do perfil logaritmico de vento somente para a CS neutra, sugere que sempre
existe uma CS neutra (que pode ser espessa ou bastante delgada, dependendo da camada externa

acima dela) onde os fluxos sdo aproximadamente constantes.

Assim, os perfis neutros para a velocidade e a temperatura média devem ser corrigidos
para incluir os efeitos de variacdo da estabilidade atmosférica. As expressdes analiticas para
estas funcdes de corre¢do foram propostas por Paulson (1970) e o perfil de velocidade média

resultante fica assim corrigido (PANOFSKY; DUTTON, 1984):

U = 2 [In(2/20) = Yin(z/L2)]. 2.51)

onde a fun¢do de correcio Y, € obtida mediante a integragdo da fun¢do de similaridade ¢,,:
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/L 1 — ¢ (x
Wm(Z/L*):/ t Lm()

Z()/L* X

dx. (2.52)

Para o perfil de temperatura, a funcio de correcio, v}, é determinada de maneira andloga

por:

Z/Le 1 — ¢y (x
wie/r)= [0

20n/ L X

dx, (2.53)

onde ¢, é a funcdo de similaridade para a temperatura e zq;, € a rugosidade escalar para o calor
sensivel. Postergamos a apresentacao destas fungdes de correcdo para o capitulo 5, quando isto

sera necessario.

2.7.2 Camada Convectiva de Mistura

Numa regido determinada pela condi¢@o z > —L, a dindmica do escoamento ndo depende
mais das tensOes superficiais nem de z; assim, a TSMO ndo € mais vdlida. Nesta camada
apenas a flutuabilidade, o fluxo de calor e a altura da camada limite convectiva (ou camada
convectiva de mistura, CCM), z;, formam o grupo de varidveis fundamentais que determinam a

sua dinamica.

Neste caso, as escalas de velocidade e temperatura serdo dadas, respectivamente, por:

1/3
. /6/
Wy = (WTO> , (2.54)

0. = —w0'y/w,. (2.55)

No regime de convecgao livre, os momentos de primeira ordem (inclusive para u € v) sdao
fun¢do de z/z; (KAIMAL; FINNIGAN, 1994). Obukhov (1971) estendeu seus resultados origi-
nais para o regime convectivo partindo do comportamento assintético dos perfis neutros quando
L., — 0O obtendo gradientes verticais de velocidade e temperatura equivalentes aos de Prandtl

(KADER; YAGLOM, 1990):
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A 3, (2.56)
0z
20 48, (2.57)
dz

2.7.3 Regime de Conveccao Livre Local numa Camada Intermediaria

A idéia de uma camada de convecgdo livre local, onde as tensdes superficiais deixam de
ser o principal mecanismo de geracdo de turbuléncia, dando lugar a turbuléncia gerada por
mecanismos térmicos aparentemente foi sugerida por Tennekes (1968), segundo Wyngaard et al.
(1971). Um dos motivos que sugerem a existéncia de uma camada intermedidria entre a camada
dindmica deve-se ao limite estabelecido para estas camadas: enquanto que a TSMO funciona
bem para a CS, com a turbuléncia governada por efeitos mecénicos a uma altura z <| L, |, o
regime de convecgao livre que € determinado por efeitos térmicos ocorre apenas com z > —L,,

sobrando assim uma regido orfa de teoria.

Wyngaard et al. (1971) mostra que os quatro parametros que governam a dinamica da CS
(secdo 2.7.1) permitem estabelcer além das escalas u, e 6, (dadas pelas equagdes 2.39 e 2.40)

duas escalas alternativas de velocidade e temperatura, dadas por:

1/3
/9/
Uy = (WTO) , (2.58)

Gf = —W’G’o/uf. (2.59)

No caso em que as tensOes superficiais se anulam, o uso destas escalas de conveccao li-
vre local justificam-se plenamente, ainda que estas novas escalas ndo sejam independentes das

anteriores, uma vez que:
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l/l;‘ z
93 z -1
9—1; — &k (L—) : 2.61)

Entretanto, ndo € possivel formar qualquer grupo adimensional com estas escalas de con-
veccgdo livre local, e assim os gradientes e momentos adimensionais de primeria ordem devem
ser constantes. Desta forma, usando as relagdes entre as escalas de convecg¢ao livre local e as

escalas dinamicas, Wyngaard et al. (1971) sugere que:

kzdU i3 (2.62)
u, 0z
kz 8@ -1/3
i a_Z Z ) (2.63)
O
=a ¢\3, (2.64)

onde a; € uma constante a ser determinada empiricamente. Percebe-se que estas previsoes
equivalem as de Prandtl e de Obukhov (1971) para o regime de conveccao livre, tornando a

teoria extremamente elegante e compativel com a TSMO.

Outra questdo a ser levada em conta é o dominio de validade destas previsoes, isto é, para
que valores de z encontramos a camada de convecg¢ao livre local. Para os gradientes adimensi-

onais, o extremo superior deste dominio ndo chega a ser um problema, mas para o inferior sim,

uma vez que a medida que z se aproxima de | L, | é de se esperar que os perfis tendam ao perfis

classicos da camada superficial.

Também para o,, surgem problemas. No extremo inferior, quando {, — 0, 6,,/u, = constante;
e no extremo superior Gy, /u, = ¢,(z/z;). Wyngaard et al. (1971) contornam estas dificuldades
fazendo as previsdes desta camada valerem no dominio —L, < z < z;. Isto resolve um pro-

blema e cria outro: agora, temos duas camadas intermedidrias sem teoria; uma entre a a camada
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superficial e a de convecgdo livre local, e outra entre a camada de convecgdo livre local e a

camada de mistura.

Uma maneira de resolver o limite inferior, quando z ~ —L, € usar as férmulas de Businger-
Dyer. Estas formulas sdo empiricas e nao derivam de andlise dimensional (KAIMAL; FINNI-

GAN, 1994). Suas previsdes sao do tipo:

ay(1+ay |z/L )™ —2<z/L.<0
0= (2.65)
by (1+byz/L)» 0<z/L.<1

onde 0s a;’s e b;’s sdo constantes a se determinar empiricamente.

As fungoes de similaridade ¢ dadas pelas equagdes 2.65 foram determinadas classicamente
usando-se os dados do experimento de Kansas (BUSINGER et al., 1971; WYNGAARD; COTE,
1971) que forneceram as primeiras previsoes para estas func¢des, posteriormente refinadas e cor-
rigidas através da andlise de outros experimentos (DYER, 1974; HOGSTRo6M, 1988), gerando

aqueles que ficaram conhecidos como os perfis de Businger-Dyer:

1+16|z/L|)" V4, —2<z/L.<0
b — ( |2/L]) z/ (2.66)

14 16|z/L.])""2, —2<z/L.<0
b= ( |2/L]) / 2.67)

\

1,25(1+3z/L)'/3, —2<z/L. <0
P = (2.68)
1,25(140,2z/Ly), 0<z/L. <1

2(1+49,5]z/L.|)7"3, —2<z/L. <0
Po = (2.69)
2(140,5z/L,)"", 0<z/L. <1

(140,5]z/L.J*3)*2, —2<z/L. <0
0s = (2.70)
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Estas formulas de certa forma estendem a similaridade encontrada na camada superficial
(| z/L« |< 1) a uma camada um pouco acima desta, onde ainda ndo fica muita clara a influéncia
dos fluxos convectivos e o enfraquecimento da geracdo mecanica de turbuléncia, ainda que
elas se adaptem muito bem aos dados de Kansas e outros conjuntos de dados cldssicos em

micrometeorologia (KAIMAL; FINNIGAN, 1994).

2.8 Camada Limite Estavel

A camada limite estdvel (CLE) € resultado de uma superficie mais fria que o ar acima dela.

Desta forma, w'6’ é negativo, representando a transferéncia de calor do ar para a superficie.
Esta situagdo é tipica sobre a superficie terrestre a noite, sendo também conhecida como camada

limite noturna.

Algumas caracteristicas da CLE a tornam extremamente dificil de compreender e modelar.
A ocorréncia desta camada pode estar associada a processos fisicos bastante diversos, cada
um deles requerendo uma abordagem distinta (NIEUWSTADT, 1984). Efeitos da topografia
(BROST; WYNGAARD, 1978), intermiténcia da turbuléncia (KONDO et al., 1978) ¢ ondas

gravitacionais (FINNIGAN; EINAUDI, 1981) s@o apenas alguns deles.

Outro fato marcante é que, ao contrario da CLC, a CLE dificilmente atinge um estado de
equilibrio, apresentando perfis médios que evoluem ao longo da noite (KAIMAL; FINNIGAN,
1994). Com o resfriamento da superficie ao anoitecer devido a perda radiativa de calor, o ar
imediatamente acima dela esfria e progressivamente vai se misturando verticalmente devido ao
cisalhamento gerado pela superficie contra o vento. Uma fina camada de inversdo portanto,
comega a se formar e cresce ao longo da noite. Aqui o escoamento ainda sente os efeitos do
limite fisico imposto pela superficie e caracteriza-se por forte cisalhamento, pequenos vortices
e, eventualmente, ondas de gravidade. Jatos noturnos, que sdo os valores maximos de vento
registrados na CLE, podem ocorrer dentro desta inversdo ou acima dela. Acima desta camada

a turbuléncia pode ser governada mais por gradientes locais de vento e pela estabilidade do
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que pelos efeitos da superficie, levando ao desacoplamento do escoamento em relagdo ao solo

(STULL, 1991).

Ainda assim, o conjunto de previsdes da TSMO pode ser estendido para a CLE em regime
pouco estdvel (§, < 1), de tal forma que as equacdes de 2.43 a 2.47 continuam vélidas neste
caso, onde as fungdes de similaridade t€ém a forma geral dada pelas expressoes 2.65 de Businger-

Dyer.

2.9 Analise Espectral de Dados de Turbuléncia

O espectro de um sinal turbulento qualquer revela a distribui¢do da sua variancia pelas di-
versas frequéncias (ou nimeros de onda) que caracterizam este sinal ao longo do tempo ou do
espaco (BLACKADAR, 1997). Como a energia cinética da turbuléncia esta diretamente relaci-
onada com a variancia das componentes do vetor velocidade pela definicdo 2.35, esta represen-
tacdo permite avaliar a contribui¢io das diferentes escalas de turbuléncia para a distribuicao de

energia do escoamento como um todo.

Considere um sinal discreto qualquer, A(n), com N ocorréncias (n =0, ...,N — 1). A repre-
sentacao deste sinal como uma série trigonométrica, chamada transformada inversa de Fourier,

¢ dada por:

N—1
A(n) =Y F(k)exp(i2nnk/N), (2.71)
k=0

onde k é a frequéncia e F (k) é a transformada (discreta) de Fourier do sinal A(n), dada por:

N—-1
Fk)y=Y f% exp (—i2wnk/N). (2.72)
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Nao abordamos aqui questdes referentes as condi¢des de existéncia e unicidade deste par de
transformadas; simplesmente, aceitamos que os sinais turbulentos de velocidade e temperatura
cumprem as condicdes necessdrias para que se defina a sua transformada e a transformada

inversa.

A decomposi¢do do sinal original numa série de Fourier dada pela expressao 2.71 gera a
sua representa¢do como uma superposi¢ao de ondas de amplitude F (k) e assim A(n) compde-se,
para cada n, da contribuic¢ao individual de cada frequéncia k =0,...,N — 1. A frequéncia méxima
que pode ser resolvida por esta decomposi¢do € igual a metade da frequéncia de aquisi¢dao dos
dados, chamada frequéncia de Nyquist. Enquanto que A(n) é a representagdo fisica do sinal no
dominio do tempo ou do espaco, F (k) representa este sinal no dominio espectral (ou dominio

da frequéncia, ou dominio do niimero de onda).

Ainda que os dados de turbuléncia usualmente medidos na atmosfera ndo costumem ter
o carater ondulatério, a decomposi¢c@o do sinal através deste par de transformadas € bastante
util, pois através dela é possivel enxergar as contribui¢cdes individuais das frequéncias para a
variancia total de uma varidvel turbulenta qualquer. A cada uma destas frequéncias individuais
associa-se um vortice de determinado tamanho, e assim € possivel determinar a contribui¢cdo

das diferentes escalas na geracao e dissipacao de energia cinética da turbuléncia.

A fim de determinar esta contribui¢io, considere a norma da transformada de Fourier de A
ao quadrado. Com excecdo da frequéncia k = 0 (uma vez que F(0) reproduz a média do sinal)

somando-se |F (k)|* até N — 1, obtém-se a variancia de A (STULL, 1991):

N—1
Y [F(k)* =03 (2.73)
k=1

Assim, |F (k)| é a contribui¢io dos vértices correpondentes a frequéncia k para a variincia

de A. Define-se entdo a energia espectral discreta E (k) por:
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ke~ 1/A

E(l)
-53

k~ 11

sl

Ink

Figura 2.4: Aparéncia tipica de uma distribui¢do de energia espectral na CLA. Figura adaptada
de Kaimal e Finnigan (1994).

2|1F(k)|%; k=1,..,Ny; N impar,
E(k)=4 2|F(k)|* k=1,..,N;—1; N par, (2.74)
[F(k)[%  k=Np; N par,

onde k = Ny corresponde a frequéncia de Nyquist.

A figura 2.4 mostra o comportamento tipico da densidade espectral de energia. E possi-
vel distinguir trés regides distintas, na primeira (i) localizam-se os grandes vértices de menor
frequéncia. Estas escalas incluem a geracdo de ECT e o pico espectral localiza-se na frequéncia
da ordem aproximada de 1/A, onde A € a escala integral. A préxima (ii) corresponde a regido
inercial onde a energia € transmitida dos maiores vortices aos menores € o0 espectro decai com
k—5/3. Finalmente, a dltima regido (ii1) € onde se da a dissipacdo de energia devido ao efeito da

viscosidade, e a escala tipica é 1/1, onde 1 é a microescala de Kolmogorov.

A hipétese do continuo prevé que o escoamento de um fluido possa ser tratado como conti-
nuum, podendo assim ser considerado uma fun¢do continua do tempo ¢ ou da posi¢ao x, suge-
rindo o uso do caso continuo das transformadas de Fourier para as varidveis u(x,7). O uso de

espectros unidimensionais apresenta uma grande vantagem de visualiza¢do além de permitir a
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passagem do dominio da frequéncia para o dominio do nimero de onda usando simplesmente
a hipétese da turbuléncia congelada de Taylor. Esta hipétese prevé que, em casos especiais, a
turbuléncia possa ser considerada congelada a medida que atravessa um sensor, de tal maneira
que medidas temporais possam ser convertidas em espaciais e vice-versa usando a relacdo entre
o tempo de translac@o, a velocidade média e o comprimento do vértice que atravessa o sen-
sor ((STULL, 1991)). Desta forma, o sinal turbulento continuo unidimensional serd chamado

simplesmente de u(x).

Considerando duas medidas simultaneas da variavel u realizadas a uma distancia de sepa-

racdo r na direcao x, a funcdo de autocovariancia ( R,) de u é definida por:

Ry(x,r) =t/ (x)u'(x+r). (2.75)

Supondo que o escoamento € homogéneo, sendo desta forma independente da posi¢ado x, a
autocovariancia de u € fun¢do exclusivamente da distancia de separacdo r. Com isso, definimos

o seguinte par de transformadas de Fourier relacionado ao sinal continuo u(x):

TR = Ful) =5 [ Rulr)e ¥ ar (2.76)

FUF, (k)] = Ru(r) = / Z F, (k) e*" dk, (2.77)

onde, k = 27f/U é o niimero de onda relacionado a frequéncia ciclica f na dire¢do x. Mais
uma vez € util lembrar que as condi¢des impostas sobre a func¢do u para a existéncia do par de
transformadas (FIGUEIREDO, 1987; LIN; SEGEL, 1988; GREENBERG, 1998; COURANT;

JOHN, 1974) supdem-se satisfeitas.

Usando a hipétese da turbuléncia congelada de Taylor, se um vortice de velocidade média U
¢ advectado horizontalmente, cobrindo a distancia de separacao r durante o intervalo de tempo

&, entdo U = r/& nos permite escrever a autocovariancia de u no dominio do tempo:
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R,(t)=u/(t)u/(t+E). (2.78)

Desta forma, os espectros de velocidade e temperatura no dominio da frequéncia angular ®

= 2n f sdo descritos por:

N 1 /e .
Su@) = [ RuE)eRag, (2.79)
R.(&) = /_ i Su() e dw, (2.80)

A definigdo 2.78 permite escrever que: R,(0) = o2. Portanto, fazendo £ = 0 na definigio

2.80, resulta:

/ S w)do = G (2.81)

isto é, R,(0) € igual a varidncia (temporal) de u. Para expressar esta varidncia em funcdo da

frequéncia ciclica f (ao invés da frequéncia angular @), primeiro definimos a seguinte func¢ao:

Su(f)=4nS,(o). (2.82)

Entdo, usando a defini¢do 2.79 e a relacdo entre as duas frequéncias:

/_ w)do = / / Yexp(—i2nfE)dEdS.

Mas, usando a relacdo de Euler e lembrando que as func¢des cos e R, sdo pares:

/_ o)dw = 4// £) cos(2mfE)dfdé.

Finalmente, um dltimo ajuste, permite escrever:
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/w Su(w)do = / 2/ ) exp(—i2nfE) dédf, (2.83)

—o0

onde, nesta ultima integral aparece exatamente a fun¢do definida por 2.82. Assim, de 2.81 e

2.83 resulta:

_ /0 " su(f)df. (2.84)

Esta identidade mostra que a integral da densidade espectral S,, € igual a variancia total de u,
portanto é possivel estabalecer, através da andlise do espectro, qual a contribuicdo de cada faixa
de frequéncia na totalizacdo desta variancia (portanto da ECT, considerando-se os espectros em

cada uma das trés componentes de velocidade) do escoamento.

A apresentacdo grifica desta densidade espectral costuma ser feita de uma maneira um
pouco diversa, valendo-se das vantagens visuais de uma grafico log-log para fS,(f) contra f.
Estas vantagens incluem um aumento brutal na quantidade de escalas que podem ser represen-
tadas no eixo das abscissas, que neste caso incluem a geracdo de ECT nas menores frequéncias,
a regido inercial nas frequéncias médias e a dissipacao viscosa a altas frequéncias. Além disso,
como fS,(f) tem as mesmas unidades de 62, a normalizacdo deste termo é facilitada, e com
isso, este € o formato mais comum de visualizagdo espectral que aparece na literatura de micro-

meteorologia (STULL, 1991).

Um estudo bastante completo sobre espectros na CLA encontra-se em Kaimal et al. (1972).
Uma de suas caracteristicas mais marcantes € a visualizacdo do processo de geragdo, transfe-
réncia e dissipacdo de ECT que € possivel enxergar através destas figuras. Exibimos as figuras
adaptadas de Kaimal e Finnigan (1994) onde a densidade espectral adimensional £, (f)/(u (;)2/ 3)
(onde ¢, € a taxa de dissipacdo adimensional, dada por 2.70) varia com a frequéncia adimensi-

onal n = fz/U.

Comecando com o espectro de u (figura 2.5) para diferentes condi¢des de estabilidade (cada

curva representa uma valor distinto de z/L.), é possivel divisar que a dissipagdo de o, ocorre
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Figura 2.5: Densidade espectral de u. Figura adaptada de Kaimal e Finnigan (1994).

nas altas frequéncias, enquanto que sua geracdo ocorre nas frequéncias mais baixas. Uma re-
gido intermedidria, chamada regido inercial, também € visivel, onde a energia € transferida dos

maiores aos menores vortices, decaindo com n—2/3

. Nesta regido, o espectro independe da es-
tabilidade, com todas as curvas se colapsando numa unica linha reta de inclinagdo —2/3. Na
regido de geracdo de o,, em regime estdvel, uma caracteristica logo se nota: com o aumento
da estabilidade (z/L. > 0) o pico espectral torna-se menor e desloca-se para a direita no eixo
das ordenadas, de maneira ordenada. No lado instdvel (z/L. < 0) isso ndo acontece: a regido
onde ocorre a geracao de o, (regido hachurada com tragos finos) ndo apresenta ordem alguma.

Além disso, a passagem do regime estavel para o instavel é descontinua, gerando um “buraco”

na figura (regido hachurada com tragos largos).

Apesar de os espectros das outras componentes da velocidade serem semelhantes ao de u,
o de w (figura 2.6) apresenta algumas caracteristicas especiais. A sua variancia é claramente
menor que a de u, portanto a contribuicao das flutuacdes verticais de velocidade para a ECT €
menor que as das flutuacdes horizontais. Na regido de geracdo de o,, a ordenagdo dos espectros
estdveis se mantém e se prolonga até o limite de z/L, = —0,3; a partir de onde a desordenagio

tipica do caso instdvel volta a aparecer. Neste caso nido ha aquela descontinuidade que apa-
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Figura 2.6: Densidade espectral de w. Figura adaptada de Kaimal e Finnigan (1994).

rece no espectro de u. A regido inercial continua bem resolvida, mantendo-se independente da

estabilidade, e representada por uma reta de inclinagdo —2/3.
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3 Revisao Bibliografica

Um dos alicerces da Teoria de Similaridade de Monin-Obukhov (TSMO) para a descri-
¢do da dinamica da camada superficial atmosférica (CS) sobre terreno uniforme em condigdes
neutras € o fato de que esta € uma camada de fluxos constantes (isto €, uniformes na vertical,
Lumley e Panofsky (1964)). Desta forma, a altura em que se faz a medida destes fluxos ndo
deve interferir nos resultados obtidos a partir destes, desde que seja observado que esta altura

estd incluida nesta camada superficial.

Dentro da CS, Obukhov (1971) determina a espessura de uma subcamada dinamica da
turbuléncia, onde os efeitos da estratificacdo térmica sdo despreziveis e a turbuléncia € gerada

mecanicamente, por:

Li=————, (3.1
k(g/©)w'é

onde u, € a velocidade de atrito, k = 0,4 € a constante de von Karman, g € a aceleracdo da
gravidade, ® é a temperatura virtual média da camada e w8’ é o fluxo superficial de calor.
Esta € a tinica escala de comprimento independente da altura de medicao z possivel de se formar
com os parametros que controlam a turbuléncia na CS: o atrito do escoamento com a superficie,

dado por u,; o pardmetro de flutuabilidade, g/ @®; e o fluxo vertical de calor w6’ 0-

Businger e Yaglom (1971) citam a criacdo desta escala de comprimento para a subcamada

dindmica, como “provavelmente a maior contribui¢cao” deste. Numa revisdo histérica, Foken
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(2006) ressalta que nos dias de hoje se considera que L, seja na verdade, proporcional a espes-

sura desta subcamada dindmica.

Num trabalho muito criativo (entretanto, controverso) Kader e Yaglom (1990) retomam a
idéia de Andlise Dimensional Direcional (ADD) proposta por Betchov e Yaglom (1971) se-
gundo sugestao de Zilitinkevich (1971), onde as escalas de comprimento vertical (L;) e longitu-
dinal (L) podem ser consideradas independentes dentro de certas circunstancias. Dentro desta

nova perspectiva, a espessura da subcamada dindmica (SDN) é determinada por:

o) (3.2)
(¢/©)w'6
que € uma escala cerca de 40 vezes menor que a escala original proposta por Obukhov (1971).
Um pouco acima desta camada, os efeitos de flutuabilidade afetam a componente vertical da
velocidade, mas as componentes horizontais ainda variam devido a efeitos predominantemente
mecanicos. Assim, justificam Kader e Yaglom (1990) o uso da ADD para definir uma subca-
mada dindmico-convectiva (SDC) da CS em regime instavel onde os efeitos térmicos e meca-
nicos sdo conjuntamente responsaveis pela geracdo de turbuléncia. Esta camada se estende até
uma altura da ordem aproximada de u3/((g/®)w'6’g). Mais acima, uma terceira subcamada

¢ definida onde os efeitos mecanicos sdo despreziveis frente aos efeitos de conveccdo, sendo

assim chamada de subcamada de convecgdo livre (SCL).

Este modelo das trés subcamadas (MTS) para a divisdo da CS € adotado aqui, ainda que
ndo entremos no mérito da ADD. Simplesmente, usaremos este modelo classificando as medi-
coOes obtidas a altura fixa z como pertencendo a cada uma destas subcamadas segundo o valor da
varidvel de estabilidade de Monin-Obukhov (&, = z/L,). Esta divisdo é essencial no presente
trabalho que tem como um dos objetivos mostrar que os fluxos de momentum podem variar com
a altura dentro da subcamda dindmica de espessura L, definida pelo comprimento de estabili-
dade de Obukhov. Desta forma, se faz necessaria uma corregdo do valor de u/w’ pois este pode
diferir significativamente de u/w’(, afetando o célculo da velocidade de atrito e as estimativas

classicas da TSMO baseadas nela.
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3.1 Velocidade de Atrito

E quando a atmosfera se encontra sem estratificacdo de temperatura (neutra) que as con-
di¢des ideais de estacionariedade e de homogeneidade espacial podem ser melhor observadas
(KAIMAL; FINNIGAN, 1994). Sendo uma camada de fluxos constantes, a velocidade longitu-

dinal do vento (U), a temperatura (®) e a umidade (Q) variam apenas com a altura.

O alinhamento do sistema de coordenadas com a dire¢do média do vento produz um vetor

fluxo de momentum também alinhado com esta direcdo:

(Te, Ty) = (—p u'w’,0), (3.3)

onde 1/, V' e w' sdo as flutuagdes das componentes longitudinal, transversal e vertical da veloci-
dade respectivamente. Fica implicito na defini¢do 3.3 que 7, = —pVv'w’ = 0, isto €, ndo hd fluxo

momentum transversal.

Um pardmetro fundamental na TSMO € a velocidade atrito, u,, que de certa forma quanti-
fica a influéncia da superficie sobre o escoamento acima dela. Nas condi¢des ideais sugeridas

acima, é comum escrever a velocidade de atrito simplesmente como:

e = (w12, (3.4)

ja que o alinhamento das tensdes superficiais com a direcio média do vento anula a compo-
nente 7,. Esta dltima identidade representa o conceito de velocidade de atrito como ele surgiu
dentro da mecanica dos fluidos. Segundo Weber (1999), esta é a maneira como Prandtl a intro-
duziu em 1949 para um escoamento idealizado numa camada limite sobre uma placa horizontal
infinitamente plana e homogénea, supondo que o vetor horizontal de tensdes se alinha com a

velocidade média do escoamento.
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Figura 3.1: Angulo « entre (U,V) e —(u/w/,v/w').

Entretanto, tem sido recorrente a referéncia ao desalinhamento do vento médio com as
tensdes superficiais. Weber (1999) encontra um vasto leque de angulos medidos entre a vetor

de tensdes superficiais e a direcdo média do vento. Definindo este angulo (figura 3.1) como:

a = arctg (V/U) — arctg (—V'w// —u'w'), (3.5)

o autor mostra que os valores medidos em campo estdo longe da situacdo ideal de alinhamento
(figura 3 em Weber (1999)). Naquele trabalho este desalinhamento ndo depende da dire¢ao do
vento e sim da intensidade média do vento, com angulos menores medidos quando a velocidade
¢ alta e angulos maiores encontrados quando a velocidade € baixa. Weber (1999) sugere que este

desalinhamento seja uma propriedade intrinseca de escoamentos sobre superficies complexas.

Geernaert (1988) investiga dados de duas campanhas distintas no Mar do Norte, também
encontrando este desalinhamento. Neste trabalho o autor tem a preocupagdo de eliminar do
conjunto de dados valores cujas velocidades médias do vento medidas a 10 m estejam abaixo
de 10 ms~!'. Como consequéncia, este procedimento gerou uma conjunto de dados tais que
|L.| > 100m, assegurando que as medidas estivessem sendo feitas dentro da camada superficial

num regime muito préximo do neutro.

Esta selecao de dados gera um leque de angulos mais restrito que o encontrado por We-
ber (1999), mostrando evidéncias de que quanto mais proximas de neutro sdo as condi¢des de
estabilidade, o alinhamento mais se aproxima do ideal, uma conclusdo que também podera ser
examinada a partir dos resultados exibidos no capitulo 6. Os resultados de Geernaert (1988) per-

mitem conjecturar que a lateralidade deste desvio deve-se a estabilidade atmosférica: quando a
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atmosfera estd levemente estdvel predominam angulos tais que & > 0, enquanto no caso instavel

a predominancia se inverte, isto é o < 0.

Num segundo artigo, Geernaert et al. (1993) investigam o comportamento deste angulo
numa campanha que usava medidas de vento tomadas na costa leste americana, sobre o oceano
Atlantico. Se no primeiro trabalho, Geernaert (1988) sugere que o desvio neste angulo é devido
ao fluxo vertical de calor, neste segundo, ainda que esta argumentacdo nao seja abandonada,
recebe a companhia de uma segunda. Como para este novo experimento, w68’ > 0 apenas em
30 % dos casos, o autor justifica o desvio angular mostrando que a direc@o do vetor de tensoes de
Reynolds ¢ intermedidria entre a direcdo do vento horizontal médio e a direcao das ondulagdes

(swell).

Rieder et al. (1994) chegam a mesma conclusao e mostram que a dire¢ao do vetor de tensdes
superficiais repousa numa dire¢do intermedidria entre a dire¢do do vento médio e a direcdo das
ondulacdes. Entretanto, dois resultados sdo essencialmente novos em relagdo aos de Geernaert
(1988) e Geernaert et al. (1993). Primeiro, ele mostra que existe uma correlacdo razoavel (C? =
0,21) entre o angulo formado pelo vento médio e as tensdes horizontais, € o angulo formado
pelo vento médio e as ondulacdes, para ventos fortes (de 8,6 a 12ms~!). Segundo, ele mostra
que para duas séries temporais de 4 horas as variacdes das dire¢des das tensdes horizontais e
das ondulacdes tém a mesma tendéncia para frequéncias altas (f = 0,1 Hz, figuras 8 e 9, de
Rieder et al. (1994)), justificando esta tendéncia pelo fato de que as ondas de alta frequéncia

responderem mais rapidamente as mudancas de direcao do vento e serem geradas localmente.

Este assunto ndo tem chamado muito a atencdo desde os trabalhos de Geernaert (1988),
Geernaert et al. (1993), Rieder et al. (1994), mas tem aparecido como assunto paralelo na lite-
ratura desde entdo. Num trabalho que investiga os fatores dos quais dependem o coeficiente de
arrasto na superficie Mahrt et al. (2001) mostram que este desvio angular aumenta com a insta-
bilidade. Atribui este desvio a um possivel efeito da camada de Ekman que causa o transporte
de momentum devido a grandes vortices convectivos. Conclui que nestas condi¢des a compo-

nente transversal das tensdes, v'w’ se torna importante e deve ser levada em consideracdo no
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calculo do coeficiente de arrasto na superficie. Neste mesmo trabalho, os autores ressaltam a
dificuldade na estimativa dos fluxos em estados que se afastam muito do neutro, pela presenca

de fendmenos de mesoescala que podem mascarar a turbuléncia.

3.2 Estimativa de Fluxos

O trabalho de Businger et al. (1971) pode ser considerado um marco na estimativa de fluxos
em micrometeorologia. Nele, os autores obtiveram os fluxos através de medidas feitas direta-
mente em campo em contraposicdo a trabalhos anteriores onde estes fluxos foram estimados
a partir de perfis de temperatura e velocidade (ver referéncias em Businger et al. (1971)). A
partir de uma instrumentag@o bastante sofisticada e completa para a época (HAUGEN et al.,
1971; BUSINGER et al., 1971) que incluia anemdmetros sdnicos, anemdmetros de concha,
sensores de temperatura de alta resolugao montados sobre uma torre de 32 m em varios niveis;
e duas placas de arrasto para medir tensdes superficiais, os autores obtiveram os gradientes de
velocidade e temperatura e fizeram estimativas de fluxos medidos diretamente, posteriormente

comparando com valores derivados dos perfis das varidveis médias.

A obtencdo das tensdes superficiais que definem a velocidade de atrito € de particular in-
teresse para nds. A conclusdo de que os fluxos de calor e de quantidade de movimento sdo
constantes com a altura baseiam-se nestas medidas, descritas brevemente aqui. A partir da di-
minui¢do nas tensdes observadas das medidas obtidas nos anemometros sonicos a 5,66 € 22,6 m
de cerca de 6%, a tendéncia foi extrapolada linearmente até a superficie obtendo-se uma esti-
mativa para u'w’g. Comparando esta estimativa com aquelas obtidas pelas placas de arrasto,
perceberam que estas medidas eram menores por um fator de 0,67 na média. Atribuindo esta
discrepancia a incertezas provenientes do uso desta placas, consideraram os valores estimados a
partir desta extrapolacdo linear dos anemdmetros sonicos “altos” como mais confidveis, e assim
corrigiram todas as medidas obtidas com as placas de arrasto por este fator de 0,67, utilizando
entdo este valor corrigido de u, na sequéncia do trabalho. Os valores assim medidos e os calcu-

lados a partir dos perfis mostram boa concordancia, mas ainda que este u, obtido pela corre¢ao
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Figura 3.2: Idealizagdos das medidas de u, = 7y/p realizadas por Haugen et al. (1971). A di-
ferenca entre as medidas dos anemometros situados 22,6 e 5,66 m € extrapolada até a superficie
e a fracdo desta extrapolacdo em relacdo aos valores medidos nas placas de arrasto, 0,67 na
média, € usado como fator de correcio.

das medidas superficias produzam resultados bastante satisfatorios, ndo fica claro se este fator

de correcdo poderia variar de acordo com a estabilidade, uma vez que seu valor foi fixado a

partir de uma média.

Este procedimento cuidadoso tem como objetivo garantir que os valores de u, baseiem-se
em estimativas de u'w’ obtidas muito préximas da superficie. Esta preocupacio revela, apa-
rentemente, uma certa desconfiangca em relacao aos valores que s@o obtidos a uma distancia z
acima do nivel do solo, o que, como serd mostrado como resultado deste estudo (capitulo 6)

justifica-se plenamente a medida que as condi¢des atmosféricas tornam-se mais instaveis.

Outros trabalhos do inicio da década de 70 (WYNGAARD et al., 1971; KAIMAL, 1973;
KAIMAL et al., 1972) também utilizaram os dados deste mesmo experimento de Kansas,
portanto as tensdes superficiais eram medidas usando-se placas de arrasto em conjunto com
anemOmetros sonicos. Com uso cada vez mais frequente e mais aperfeicoado dos anemdéme-

tros sOnicos, esta estratégia foi sendo gradativamente abandonada em detrimento da técnica da
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correlagc@o turbulenta descrita detalhadamente em McMillen (1987) para medidas obtidas ex-
clusivamente por anemdmetros sonicos. Esta técnica consiste em aplicar a decomposi¢ao de
Reynolds as componentes do vento e calcular a covariancia turbulenta das flutuacoes u;u; que

definem 7.

Outra alternativa € a estimativa dos fluxos de momentum usando o método da variancia dos
fluxos (flux-variance methods ou temperature fluctuaction method) ou o método de dissipacdo
(dissipation method ou variance budget method). Estas alternativas foram encontradas como
solu¢do para os principais problemas encontrados quando se aplica a técnica da correlecao
turbulenta que sao: a necessidade de amostragens a altas frequéncias (10 —20Hz); a precisao
no alinhamento dos sensores do anemdometro sdnico; e a longa duragdo do tempo de amostragem

Hsieh et al. (1996).

A estimativa usando o método da dissipacdo € menos sensivel a estas limitacdes listadas
acima; entretanto, a validade da hipétese da turbuléncia congelada de Taylor (secdo 2.9) € exi-
gida e os fluxos sdo calculados a partir das fungdes adimensionais de dissipag¢do, que carregam
em si um grau de incerteza na sua obten¢do (HSIEH; KATUL, 1997). O método da variancia
dos fluxos baseia as estimativas para u, (e fluxos de calor) nas relacdes entre fluxos e variincias

obtidas sobre terreno plano e uniforme (HSIEH et al., 1996; HSIEH; KATUL, 1997).

Ainda assim, a técnica da correlagdo turbulenta tem sido extensivamente utilizada (GE-
ERNAERT, 1988; GEERNAERT et al., 1993; RIEDER et al., 1994; GRACHEYV et al., 1997;
RANNIK; VESALA, 1999; WEBER, 1999). Steinfeld et al. (2007) cita esta técnica como a
mais difundida no cdlculo de fluxos. A amostragem a altas frequéncias ndo chega a ser um
problema muito sério, desde que a aparelhagem utilizada permita. O alinhamento dos sensores
€ corrigido usando-se uma dupla rotagdo do sistema de coordenadas. O objetivo destas rotagdes
¢ definir a dire¢do média do vento como a dire¢do longitudinal do escoamento, de tal forma
que a componente média transversal e vertical da velocidade do vento se anulam, V =W = 0.
E possivel ainda efetuar uma terceira rotagio que resulte em v'w’ = 0, entretanto Finnigan et

al. (2003) nao a recomendam alertando que esta terceira rotacdo ndo tem significado fisico.
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Finnigan (2004) cita ainda dois tipos de sistemas de coordenadas: seguindo as linhas de cor-
rente (physical streamlines) do escoamento, e seguindo a topografia da superficie. O primeiro
destes sistemas dd origem a um referencial (ortogonal) mdvel, e o problema é que as equacdes
governantes do escoamento devem ser modificadas, pois as derivadas nas direcdes x € y ndo

comutam; enquanto que, no segundo, o sistema de coordenadas deixa de ser ortogonal.

Com a perspectiva de diminuir as incorre¢des no calculo dos fluxos devido a contaminacdes
cruzadas nas flutuacdes de velocidade horizontal e vertical, Wilczak et al. (2001) desenvolvem
um método de ajuste plano (planar fit methods) para definir o sistema de coordenadas a partir de
uma sequéncia de velocidades médias uy,uy, .., u,. Define-se o plano horizontal do escoamento
como o que melhor ajusta os azimutes destes vetores no sentido de minimos quadrados. Apesar
deste método resolver com melhor precisdo a componente lateral das tensdes, a técnica da dupla
rotagdo de coordenadas ainda € frequentemente utilizada na literatura (FINNIGAN et al., 2003;
RANNIK; VESALA, 1999; WEBER, 1999; CHAMECKI; DIAS, 2003; DROBINSKI et al.,

2004; ANFOSSI et al., 2005).

A influéncia dos fendmenos de mesoescala aparece em varios trabalhos (MAHRT et al.,
1994; SMEDMAN, 1988; VICKERS; MAHRT, 2003). No primeiro, os autores mostram que
estes fendomenos modulam os fluxos de momentum mas niao os de calor sensivel ou latente.
Smedman (1988) calcula a razio entre as contribui¢des de alta de baixa frequéncia para as vari-
ancias de u, w e 0 e também para as covariancias u'w’ e w'6’, onde a separagio das contribuicdes
por frequéncia é feita através da integracdo dos espectros. Entdo, mostra que as contribuicdes

2

. A . 2
de baixa frequéncia para o

€ Op”~ sao muito maiores que as de alta frequéncia (tabela II, p.
240, Smedman (1988)). O inverso acontece para 62 onde as contribuicdes de alta frequéncia
dominam. J4 para as covariancias, esta relacdo depende da altura de medicdo: para z =2m
prevalecem as componentes de alta frequéncia, enquanto que para z = 30m prevalecem as de
baixa. Vickers e Mahrt (2003) interpretam estes resultados afirmando que a inclusdo de trans-

porte devido a termos de mesoescala degrada as relagdes de similaridade em condic¢des estaveis.

Esta degradacdo deve ser mais significativa para condigdes estdveis, onde os fluxos turbulentos
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costumam ser menores e a inclusdao de fendmenos de mesoescala pode mudar drasticamente
a magnitude e até mesmo o sinal do fluxo calculado. Jd em condi¢des instaveis a ordem de
grandeza dos fluxos turbulentos € maior e assim, mesmo a inclusdo inadvertida de termos de

transporte de mesoescala tem menos efeito sobre os fluxos calculados.

Mabhrt et al. (2001) usam janelas de tempo distintas para calcular as velocidades médias e
os fluxos. A justificativa é que a resposta destas varidveis aos eventos de mesoescala siao di-
ferentes. A baixas velocidades, por exemplo, o vetor de tensdes serpenteia mais que a dire¢ao
média do vento. Prosseguem mostrando que a escolha do tamanho destas janelas cria uma si-
tuacdo quase paradoxal: se grande demais, pode incluir efeitos dos fendmenos de mesoescala
e de ndo estacionariedade; se pequena demais, aumenta os erros aleatorios no cédlculo dos flu-
X0s, uma vez que algumas amostras podem incluir perturbacdes provenientes de outras escalas.
Recentemente, Vickers e Mahrt (2006) desenvolveram um método baseado na decomposi¢ao
de multiresoluc¢do do fluxo de calor para identificar o tamanho ideal desta janela de maneira a

minimizar a influéncia dos movimentos de mesoescala em situagdes estiveis.

A estimativa de fluxos baseada nos métodos aerodinamicos tradicionais falha em situagdes
de convecgdo livre, uma vez que este fluxos estdo relacionados a velocidade média do vento.
Nestas condi¢des, Stull (1994) propde uma parametrizagao para os fluxos de calor, umidade
e momentum em funcdo das caracteristicas médias da camada de mistura e na camada super-
ficial. Para os fluxos de momentum por exemplo, a sugestdo de Stull (1994) € que se defina
ui = CypwMy; onde C.p € um coeficiente de transporte da camada de mistura, w, € a escala
de velocidade convectiva de Deardorff (que depende de z;, se¢do 2.7.3) e Mz%/[ = UA%IL + VA%IL é
velocidade média do vento na camada de mistura. Sua inten¢do € eliminar as medidas de varia-
veis turbulentas superficiais das estimativas dos fluxos e assim, como a defini¢do w, ainda car-
rega o fluxo superficial de calor ele propde uma nova escala convectiva, wg = [(g/6,) z; AGp] 173,
onde ABp ~ AB,, e este utlimo € a diferenca de temperatura virtual potencial entre a superficie e
a camada de mistura. Assim, a estimativa de u, depende apenas dos valores médios de z;, Myz,

0 e ¢ na camada de mistura e de valores superficiais para 6 e q.
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Com o foco do seu trabalho em condig¢des estaveis, Pahlow et al. (2001) fazem uma ana-
lise de estatisticas turbulentas adimensionalizadas e verificam que o conceito de estratificacao
independente de z (z-less stratification) ndo se aplica em condi¢es fortemente estaveis para
cinco diferentes experimentos ocorridos entre 1994 e 1999. Na mesma dire¢do esta o trabalho
de Mahrt (1998), sugerindo, a partir de argumentos tedricos, que em condi¢des extremamente
estdveis a TSMO subestima os fluxos e que, neste caso, deve se reformulada. Lembra ainda
que fendmenos de mesoescala sdo frequentes em condi¢des extremamente estiveis, e que afe-
tam a estrutura da turbuléncia. Estes fendmenos, mais especificamente meandros de vento,
também sdo estudados em Anfossi et al. (2005), onde se mostra que este fendmeno ocorre in-
dependentemente das condi¢des de estabilidade, sendo mais influente na estrutura turbulenta
do escoamento quando os ventos sdo mais fracos. Em situacdes de forte conveccdo, Johansson
et al. (2001) sugerem que a estrutura da turbuléncia na CLA pode ser melhor compreendida se
for levada em considera¢@o a dependéncia da altura da camada limite. O argumento sustenta-
se em resultados obtidos usando-se simulacdo de grandes vértices e experimentos de campo
realizados na Suécia no final da década de noventa. Esta mesma idéia também esta presente
em Zilitinkevich (1994). Neste trabalho sdo usados argumentos dimensionais apoiados por ex-
perimentos de campo para mostrar que sob condi¢des de forte conveccdo com ventos fracos,
as estatisticas turbulentas locais deixam de depender somente de propriedades locais do esco-
amento. E necessdrio entdio que se leve em consideragio propriedades globais do escoamento;

por exemplo, a altura da camada limite.

Na camada convectiva, Steinfeld et al. (2007) encontram grande variabilidade horizontal
nos fluxos medidos com o método das covariancias turbulentas temporais, mesmo a pequena
distancia do chao (4m). Usando LES (Simula¢do de Grandes Vortices, Large Eddy Simulati-
ons), Steinfeld et al. (2007) procuram estender os resultados obtidos por Kanda et al. (2004)
para alturas abaixo de 50m e para o regime neutro. O desequilibrio de energia encontrado por
Kanda et al. (2004) € credidato a presencga de estruturas turbulentas organizadas. Estas simu-
lagdes mostram que este desequilibrio diminui com a altura, ainda que, mesmo préximo da

supeficie o problema da variabilidade espacial dos fluxos calculados pelo métodos das covari-
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ancias ainda persista. A idéia do autor € o uso de uma rede de equipamentos horizontalmente
distribuidos, mas, sabendo das limitagdes or¢camentdrias que restringem esta sugestao, ele su-
gere que, na impossibilidade de cumpri-la, as medidas sejam feitas tdo proximas do chdo quanto

possivel.

Neste trabalho, o experimento de campo estd limitado pelo uso de um tnico anemoémetro
sonico (capitulo 4) de tal forma que a estimativa de gradientes verticais se torna impossivel,
tampouco a andlise de estimativas feitas em uma rede horizontalmente distribuida de equipa-
mentos, como sugerem Steinfeld et al. (2007). Nossa estratégia € estimar os fluxos a altura z
pela técnica da correlacdo turbulenta. Veremos que esses fluxos serdo considerados como flu-
xos superficiais em condicdes proximas de neutro e que devem ser, de alguma forma, corrigidas

com o aumento da instabilidade.

3.3 Calculo das Médias

A estimativa das médias € outro fator determinante no cdlculo dos fluxos pelo método das
correlacOes turbulentas. O intervalo de tempo em que estas médias em bloco sdo calculadas deve
ser longo o suficiente para garantir boa representatividade estatistica dos valores amostrados,
mas ndo longas demais, para nio comprometer a estacionariedade do escoamento turbulento.
Na literatura estes valores variam de 10min (WEBER, 1999; GEERNAERT et al., 1993, 1993)
a 1h (ANFOSSI et al., 2005) passando por valores intermedidrios: 15min em (WILCZAK et
al., 2001); 20min em (PAHLOW et al., 2001); 30min em (MCMILLEN, 1987; RIEDER et
al., 1994; GEERNAERT, 1988; JOHANSSON et al., 2001; PAHLOW et al., 2001); 40 min em

(GEERNAERT et al., 1993); e, 50min em (GRACHEV et al., 1997).

Uma abordagem andloga ao uso de janelas varidveis no célculo de covariancias é a chamada
decomposicao de fluxo de multiresolu¢ao (Multiresolution Flux Decomposition), onde € usada
uma transformada de Haar (HOWELL; MAHRT, 1997). No caso de uma atmosfera instavel,
pode haver uma superposi¢do de fendmenos de mesoescala e grandes vortices convectivos, e a

técnica nem sempre se aplica (VICKERS; MAHRT, 2003). Ela é mais adequada para o regime



54

estdvel onde a separacdo entre os fendmenos de mesoescala e a turbuléncia pode ser melhor
observada. A partir do uso desta técnica, Vickers e Mahrt (2006) propdem uma solucao para a
contaminacao dos fluxos por eventos de mesoescala em condicdes de turbuléncia muito fraca.
A idéia € usar janelas de tempo varidveis entre o conjunto de séries temporais analisadas para
o calculo das médias e covariancias. Estas janelas podem durar de 30 segundos a 20 minutos
(VICKERS; MAHRT, 2003) e sdo calculadas com base na escala temporal associada a falha

(gap) espectral.

A separagdo do sinal turbulento em média e flutuacdo pode ser feita de trés maneiras dis-
tintas. A primeira delas é o cdlculo da média em bloco sobre um periodo fixo seguido da
decomposicao de Reynolds. Outra alternativa € ao invés de usar a média calculada em bloco,
ajustar os dados por uma fung¢do linear e entdo decompor o sinal usando esta fun¢do no papel da
média. Finalmente uma terceira alternativa € o uso de filtro passa-baixa, descrita em McMillen
(1987). O uso destas alternativas justifica-se como uma tentativa de remover as tendéncias nas
séries temporais, reduzindo assim os efeitos de ndo-estacionariedade. Rannik e Vesala (1999)
comparam as duas tltimas alternativas para o cdlculo de fluxos usando a técnica das correlacdes
turbulentas, chegando a conclusao de que enquanto o uso de filtro autorecursivo leva a variancias
superestimadas em periodos de nio-estacionariedade, a remog¢do linear das tendéncias € mais
recomendada nesto caso, desde que satisfeitas certas condi¢des experimentais. Como exemplo,

Anfossi et al. (2005) usam esta estratégia para o calculo dos fluxos.

O cuidado no cilculo de w6’ e Tu’] (e consequentemente, na medida de u,) justifica-se
plenamente: a teoria de similaridade de Monin-Obukhov estd apoiada nestes valores. Outra
perspectiva para esta questdo € fundamentalmente tedrica: verificar em que condi¢des a teo-
ria € vdlida e se, eventualmente, ela pode ser reformulada para obter melhores resultados em

situacoes especificas.

Para os resultados exibidos no capitulo 5 foram testados diferentes janelas para o célculo de
média, variando de 15s a 60 min, bem como o uso de filtro auto-recursivo de passa baixa com

janela de 100s sobre séries temporais de 15, 30 e 60 min. Como salientado acima, em condicdes
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instaveis, a influéncia dos eventos de mesoescala deve ser menor, o que nos deixa confortaveis

com o0 uso de médias em bloco calculadas a cada 30 min.

3.4 Analise Dimensional Direcional

Uma das propostas mais interessantes para a reformulacdo da TSMO aparece em Kader
e Yaglom (1990). Usando a idéia de Andlise Dimensional Direcional (ADD), os autores pro-
poem uma divisdo da CLA em condicdes instaveis em trés subcamadas. Além de exibir uma
6tima adequacdo a dados de vérios experimentos e de ser formalmente muito bem elaborada,
esta proposta usa um pressuposto fisico simples: na subcamada inferior as tensdes superficiais
predominam sobre os efeitos de flutuabilidade na caracterizagdo do escoamento. Na ultima das
trés subcamadas a situac@o se inverte e, a grande novidade € o aparecimento de uma camada
intermedidria de transicao onde os efeitos térmicos e inerciais funcionam juntos como fonte de

energia cinética da turbuléncia.

Esta divisdo entretanto estd baseada em um tipo diferente de andlise dimensional, onde
considera-se que as escalas de comprimento na horizontal e na vertical sdo independentes,
substituindo a dnica dimensao fundamental de comprimento, L, por duas novas, L, e L;, para
comprimento na horizontal e vertical, respectivamente. Kader e Yaglom (1990) discutem mais
detalhadamente as condi¢cdes em que isto pode ser feito e mostram uma breve revisdo histérica
do uso deste tipo de andlise dimensional. Uma das condi¢des citadas repousa numa suposta
independéncia energética entre os processos que produzem turbuléncia nas dimensodes verti-
cal e horizontal. Como os resultados de campo de Kader e Yaglom (1990) mostram uma boa

adequacdo a esta nova teoria, 0s autores se sentem confortdveis com seu uso.

Se a atmosfera apresenta uma estratificacdo neutra (ou pelo menos, quase neutra), os perfis

médios de velocidade e temperatura sdo dados por:
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dU  u,

=z 3.6

dz k7’ (3-6)
dT T, P
 _ 3.7
dz kz '’ ©-7)

onde P ~ 0,85 é o nimero de turbuléncia de Prandtl. Vale a pena observar que a constante de

. . . . . o —12.1)2
von Karman deixa de ser adimensional nesta teoria, apresentando dimensoes L / LZ/ .

Para a andlise de uma estratificacdo que se afasta da neutra, € ttil olhar para as equacdes de
balanco de energia cinética da turbuléncia em condi¢des de estacionariedade e homogeneidade

horizontal:

U 1 ou 1 du?w'
e ST B _ 3.8
W TP oy TE Ty T (38)

1 v 1 v/
BN G — 3.9

g — 1 ow 1ow3+2p'w/p
=Wl +—p— = — 3.10
GVW v+pp aZ 8W+2 aZ 9 ( )

onde p’ sdo as flutuagdes de pressdo e as taxas de dissipagdo de ECT, €, estdo separadas direci-

onalmente de acordo com os respectivos subindices, u, v ou w.

O comprimento de estabilidade de Obukhov é definido pela razdo entre as taxas de produgao
da componente horizontal de ECT por efeitos mecanicos, —u/w/dU /dz, e a taxa de producio da
componente vertical por efeitos térmicos, (g/ O_V)w/_ev/ Este comprimento define a altura em que
os dois mecanismos de producdo tornam-se iguais. Na TSMO considera-se que abaixo desta

altura, ou ainda, se:

(3.11)
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as forcas de empuxo ndo sdo importantes na descri¢cao da estrutura da turbuléncia. Esta desi-
gualdade define uma camada onde a turbuléncia é governada predominantemente por efeitos

mecanicos, € esta € a camada em contato direto com a superficie.

Com o uso da ADD entretanto, as dimensdes deste dois mecanismos de produg¢do sio di-
ferentes, isto €, a contribuicdo térmica tem dimensoes LgT*3 enquanto que a mecanica tem
dimensodes L)%T_g’. Desta maneira, o quociente entre este termos nao € adimensional, clamando

por uma abordagem diferente.

As flutuagdes de pressao nas equagdes de balango de ECT tendem a redistribuir a energia
cinética entre as componentes u, v € w. Assim a subcamada dindmica (SDN) da turbuléncia,
onde as for¢as de empuxo ndo sdo importantes, fica definida quando a transferéncia de energia
para a componente vertical da velocidade devido a estas flutuacdes de pressao é maior que a
producdo de ECT nesta componente devido ao termo de flutuabilidade. Dimensionalmente,
esta taxa de transferéncia dindmica de energia da componente horizontal para a vertical deve
ser da ordem da unica combinacdo de u,, z € kK com as mesmas dimensdes L%T_3 da taxa de
produgdo térmica de 0,5 w2, e esta combinag@o é obtida por (ku,)?/z. Desta forma, a espessura

da SDN fica determinada por:

. k3 3
i<l= i, (3.12)
(8/6,)w'6]

Como k* = 0,064, esta escala de comprimento é quase quarenta vezes menor que a escala

original (L., definicdo 3.1) de Obukhov.

Acima desta camada mas ndo muito alto, a componente vertical da energia cinética é pro-
duzida por flutuabilidade, enquanto que as componentes horizontais t€ém geracdo mecanica. A
contribui¢do mecanica emprestada do escoamento médio que € transferida para a componente
vertical devido as flutuagdes de pressao torna-se desprezivel frente aos mecanismos térmicos
e mecanicos de producdo. Como esta interconversao de energia entre as dire¢des ortogonais €

pequena, Kader e Yaglom (1990) argumentam, a ADD pode ser aplicada nesta camada, que é
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chamada de subcamada dindmico-convectiva (SDC). Neste caso, teremos duas escalas de velo-
cidade distintas: uma vertical, de dimensdes LZT_1 , que € a escala de convecgdo livre local, uy;

e uma horizontal, u,,, de dimensoes LxT*I, dada por:

Ui = U lu'w'|o (Zgi V) : (3.13)
us 0,

Desta forma, como o gradiente de velocidades nesta camada tem dimensoes LyL, =1 4

tnica combinagdo de pardmetros fundamentais com estas dimensdes € u... /z, logo:

dU %k
&l (3.14)
dz Z

onde C; €é uma constante adimensional. Substituindo na equagdo acima a expressao 3.13, che-
gamos a:
z dU

= —q 2—1/3, (3.15)
Uy, dz

~

onde { =k~ &, é o pardmetro adimensional usado por Kader e Yaglom (1990) que preferem

excluir a constante de von Karman desta variavel.

A estratificacdo térmica € determinada de maneira andloga, usando a escala de convecg¢ao

livre local (se¢do 2.7.3), 6y = —w'0g /uy:

de 0,
-G _f7 (3.16)
dz Z
ou ainda:
Z d@ A71/3
L2 3.17
T* dZ CZC ’ ( )

onde C, é uma constante.
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Mais acima ainda, a taxa de produgdo térmica excede a taxa de producdo mecanica e a
transferéncia de energia da vertical para a horizontal devido ao termo de pressdo torna-se sig-
nificativa. Como dU /dz decresce com z, a producio mecanica vai se tornando tdo pequena
a ponto de poder ser desprezada. Define-se assim a chamada subcamada de convecgdo livre
(SCL). A idéia desta camada coincide, segundo os autores, com o regime de convecgao livre,
tradicionalmente associado a camada convectiva de mistura, bem acima da camada superficial.

Os perfis médios de velocidade e temperatura sdo dados por:

U _c (3.18)
dz z
® 0
a0 _ 2, (3.19)
dz z

onde C3 e Cy4 sdo constantes adimensionais. Substituindo as expressdes que definem estas esca-

las acima, obtém-se:

dU ~
S NS (3.20)
Uy dz
i e Ve 3.21
T 4 4 ¢ (3.21)

Os limites que definem estas duas subcamadas superiores foram determinados experimen-
talmente. Aqui exibimos estes limites em fun¢do da varidvel original de Monin-Obukhov, que

¢ aquela utilizada neste trabalho:

0< -, <0,04; Subcamada Dindmica (SDN)
0,12 < —¢, <1,2; Subcamada Dindmico — Convectiva (SDC) (3.22)
- 2> 2; Subcamada de Convecao Livre (SCL)

Com estes limites estabelecidos, as fungdes de similaridade propostas com o uso da ADD

para os dados de Kader e Yaglom (1990), sdao descritas por:
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2,6, 0< -8 $0,04

om=2 125¢"°3, 0,12<-¢. <12 (3.23)
| 09587, -6 22
(24 0< & <0,04

=1 08153 012<-¢. <12 (3.24)
0.66¢. "7, ~6.22
1,25, 0< ¢ <004

dw=1 2243 012<-¢. <12 (3.25)
176!, 022
2,9, 0<—C, 50,04

do=1 1,030 0,12<-¢ <12 (3.26)
L1g ', ~622

A primeira coisa a se notar € que as poténcias de {, para os gradientes adimensionais de ve-
locidade e temperatura se alteram. Se nas fun¢des de Businger-Dyer (se¢do 2.7.1), ¢, decresce
com &, Y 4, a previsdo dada por 3.24 € levemente diferente na SDC, onde ¢, decresce com
- 1/3 ¢ totalmente oposta na SCL, onde ¢, cresce com C*l / 3, 0 que parece contradizer o fato
de que dU /dz ~ 0 no limite de convecgio livre. Para o gradiente adimensional de temperatura,
enquanto que ¢, decresce com &, 1/2 para Businger-Dyer, em 3.25 a poténcia ¢ —1/3. Para ¢,

e g as duas teorias prevéem aumento e decréscimo com a mesma poténcia de §,, 1/3 e —1/3,

respectivamente.

O segundo fato importante, e que € bastante explorado nesta tese, é a definicdo das trés
subcamadas de acordo com os mecanismos de geracdo de ECT. De acordo com a definicdo 3.22,
a subcamada estritamente dindmica € bem mais delgada do que se imaginava originalmente,
aproximadamente 1,/40 do comprimento de Obukhov. A préxima subcamada ali definida, onde

os dois mecanismos de geracdo de ECT convivem, inicia-se numa fracio aproximada de 10% de
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L, e estende-se até um pouco além de L,. Esta proposta insere a influéncia da produgdo térmica
numa altura onde costumava-se despreza-la, e, como veremos, € possivel associar a esta camada

um crescente desalinhamento entre a dire¢do média do vento e as tensdes superficiais.

A taxa de dissipacdo adimensional € apresentada em separado. Kader e Yaglom (1990)
salientam as dificuldades para estabelecer uma expressdo para ¢ na SDC, e assim propdem,

para o seu conjunto de dados:

2,5, 0 S _C* 5 0704
9e=< BiC+B G 0125-¢. <12 (3.27)
1724:*7 _C*Zz

Na expressdo acima, By e B sdo constantes e ¢ em regime de convecgao livre, cresce com

a mesma poténcia de {, prevista pelas férmulas de Businger-Dyer, isto € 1.

Outra novidade no artigo de Kader e Yaglom (1990) € o uso de dados em condi¢cdes muito
instaveis, algo até entdo inédito, como salientam os autores. Esta caracteristica dos dados € que
permitiu estender as previsoes de Businger-Dyer para situagdes de forte convecgao (as férmulas
de Businger-Dyer estdo limitadas, no caso instavel, por —{, < 2) onde se prevé um crescimento

1/3
com */.

Como visto na secdo 2.7.1, os perfis neutros para a velocidade e a temperatura média devem
ser corrigidos devido a instabilidade (estabilidade). Uma vez que o uso da ADD resulta em
novas funcdes de similaridade, as func¢des de correcdo do perfil também devem ser alteradas. E
o que propde Brutsaert (1992) baseado na expressao de ¢, obtida por Kader e Yaglom (1990).
Para valores de C, ~ 0 a curva de y;, de Businger-Dyer e a de Brutsaert (1992) ndo diferem

muito, mas para valores de {, da ordem de —40 por exemplo, esta nova previsdo € cerca de

metade da previsdo classica.

No caso de v, as funcdes de correcao de Brutsaert para os perfis de Businger-Dyer ndo
diferem muito (até mesmo porque, as ¢,’s que integram sao muito semelhantes), apresentando

uma concordéncia quase perfeita para z/L, ~ 0.
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3.5 A Camada Limite Estavel

A camada limite estdvel noturna tem sido objeto de estudo de pesquisadores de maneira
bastante intensa desde meados da década de setenta, uma vez que a turbuléncia na CLC foi
extensivamente estudada a partir dos experimentos de Kansas (BUSINGER et al., 1971) e Min-
nesota (KAIMAL et al., 1976) e os resultados obtidos desde entdo tém resolvido de maneira

mais satisfatoria a turbuléncia em regime instavel do que no caso estavel.

Como salientado no capitulo 2 a turbuléncica na CLE é bem mais complicada que na CLC.
Wyngaard (1975) descreve a turbuléncia na CLE a partir de simula¢gdes numéricas baseadas em
um modelo de fechamento de segunda ordem para as equacdes dinamicas. Estas simulacdes
e os dados de Kansas e Minnesota apresentaram boa concordincia quando o regime varia de
neutro a moderadamente estavel. Brost e Wyngaard (1978) propdem simplificacdes deste mo-
delo anterior. Os dois trabalhos mostram que uma taxa constante de resfriamento sobre uma
fronteira horizontal de baixa profundidade pode conduzir a CLE a um estado estaciondrio em
algumas horas. Este estado estaciondrio ndo € atingido se esta taxa constante imposta sobre esta

fronteira for trocada por uma equac¢do de balanco de energia por exemplo.

Nieuwstadt (1984) propde o uso de escalas locais para a descri¢cdo da turbuléncia usando, no
lugar do comprimento L de Obukhov, uma escala anédloga local dependendo dos fluxos medidos
a altura z:

@)

A(Z) = —W, (328)

onde salientamos a dependéncia de A(z) com z uma vez que os fluxos que definem esta escala

sdo medidos a esta altura e nao devem ser considerados fluxos superficiais.

Com esta escala, as estatisticas na CLE podem ser descritas por fun¢des de similaridade
dependendo do pardmetro z/A(z). Teoricamente, com z — 0, A(z) — L e assim as previsdes
usando escalas locais devem generalizar os resultados da TSMO. No outro extremo, quando

7/A(z) — oo as estatisticas adimensionais devem ser constantes, encontrando o que é conhecido
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como estratificacdo idependente de z. Um dos maiores problemas desta teoria € a dificuldade na
previsdo de perfis verticais para as varidveis médias e seu gradientes. Estes perfis dependem de
boas estimativas para a varia¢ao dos fluxos de calor e quantidade de movimento com a altura, e
a teoria sO se aplica em caso da turbuléncia ser continua, de tal forma que eventos indicando a
intermiténcia da turbuléncia devem ser eliminados da anédlise. Os resultados experimentais obti-
dos por Nieuwstadt (1984) mostram uma adequacdo bastante razoavel a esta teoria. Entretanto,
o uso de um conjunto de dados auxiliares (CAUGHEY, 1984), mostra um maior distanciamento

entre as previsoes derivadas do uso destas escalas locais e os dados de campo.

Ainda assim, esta teoria tem sido revisitada. Smedman (1988, 1991) usam suas previsdes
para |u'w/|/u? para estimar a altura da camada limite estdvel turbulenta. Sorbjan (1988) com-
para experimentos de campo com os dados usados por Nieuwstadt (1984) a luz desta teoria
para concluir que a topografia do sitio experimental tem grande influéncia nos seus resultados.
Quando os fluxos em condi¢des estaveis sao pequenos (condi¢do caracteristica quando a turbu-
Iéncia € muito fraca) eles devem ser removidos das lista de parametros fundamentais. Este € o
argumento de Sorbjan (2006, 2008) que propde o uso de escalas locais baseadas nas variancias

da velocidade vertical e da temperatura em seu lugar.

A escala local de comprimento 3.28 €, na verdade aquela com a qual podemos contar neste
trabalho, uma vez que nao temos estimativas dos fluxos superficiais a partir dos dados de campo.
Deste ponto em diante, denotaremos esta escala simplesmente por L, que ndo deve ser confun-
dido com L., reservado ao comprimento de Obukhov (defin¢cdo 3.1). Assim, a varidvel adi-
mensional de estabilidade aqui utilizada serd { = z/L por analogia com {,. Nio fica claro na
defini¢do 3.28 que § ~ {, a medida que {, — 0, isto é, 2 medida em que a atmosfera fica mais
neutra. Um dos objetivos desta tese € propor uma relacdo entre esta escala local e a escala

superficial, que permita compreender melhor algumas estimativas da turbuléncia na CLA.
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3.6 A Camada Superficial sob uma Camada Externa Con-
vectiva

O tratamento da CS a partir de uma perspectiva que ndo depende somente das varidveis
locais aparece de maneira explicita em McNaughton e Laubach (1998), McNaughton (2004,
2006), McNaughton et al. (2007). Estes trabalhos propdem um olhar sobre a CS em interacao

com a camada convectiva acima dela.

McNaughton (2004) propde um novo modelo para a estrutura da turbuléncia na CLA em
condi¢Oes instaveis. Este modelo considera além da CS uma camada de transi¢do entre esta
e a camada externa convectiva. Segundo este modelo, a turbuléncia na CS caracteriza-se por
estruturas auto-organizadas de vortices chamadas de estruturas tipo-amplificadores de ejecdo
de Theodorsen (Theodorsen Ejection Amplifiers Like, TEAL). Estas estruturas formam-se pela
interacao entre 0s movimentos convectivos na camada superficial com o perfil médio de vento
nesta camada, que distorce estes movimentos formando estruturas em forma de ferradura (fi-
gura 3 de McNaughton (2004)), que se quebram e voltam a se reagrupar formando novas TEAL
maiores que a originais, numa cascata crescente de vortices. Este processo € local e ocorre
até a espessura da CS, z; = ui /keg (onde € é a taxa de dissipagdo da camada exterior. Mc-
Naughton (2004) mostra que z; € proporcional ao comprimento de Obukhov), onde encontra e é
bloqueado pelos grandes vortices da camada externa, cuja escala de comprimento € da ordem da
espessura da CLA (z;). Evidéncias experimentais mostram que estas estruturas nao dependem

da estabilidade atmosférica.

McNaughton (2006) baseia-se nestas idéias e coloca em cheque a TSMO, propondo um
novo modelo para o balangco de ECT na CS sob uma camada externa convectiva. Algumas
das principais criticas deste modelo em relagcao a TSMO devem-se ao fato de que, nela, a ca-
mada exterior a CS ndo afeta a estrutura da turbuléncia préximo a superficie, e que os fluxos
convectivos afetam a estrutura da turbuléncia na CS. Estas duas questdes ja haviam sido aborda-
das em McNaughton (2004), onde o autor abandona estas idéias em detrimento das estruturas

tipo amplificadores de ejecdo, que sdo insensiveis a estabilidade (portanto a w'6’) e que sdo
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bloqueadas pelo grandes vortices da camada externa a CS. O balanco de ECT proposto aqui
tem caracteristicas marcantes que diferem do modelo cldssico (secdo 2.6): a energia € gerada,
segundo o modelo, na camada externa pelos processos de larga escala, incluindo as grandes
plumas convectivas, e transportada para baixo, em dire¢do a CS; o termo de redistribuicdo de
ECT por gradientes de pressao equilibra a produgao térmica (desta forma, os fluxos convectivos
ndo afetam a estrutura da turbuléncia na CS, ainda que contribuam para o aumento da ECT); e,

uma nova escala de velocidades € proposta, que vem em substuicdo a velocidade de atrito, ug

= (kze)'/3.

Esta mesma escala foi usada por Kaimal et al. (1972) na normaliza¢do dos espectros de
velocidade, com o objetivo de colapsar as curvas para diferentes valores de z/L em uma dnica
curva (secdo 2.9, ¢§ 3= ug/u,). Este colapso funciona bem da regido inercial em diante (na
direcdo das menores frequéncias), mostrando evidéncias da importancia desta escala na CS sob

uma camada externa convectiva.

Aqui, esta proposta de consideracdo de varidveis tipicas da camada convectiva exterior
a superficial ndo serd levada em consideracdo ja que as caracteristicas de nosso experimento
s0 nos permitem estimativas de varidveis obtidas localmente. Estimativas que pretendemos
estender, na medida do possivel, até a superficie e compreender a dindmica desta camada mais

baixa da CLA apenas a partir destas varidveis locais.
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4 Experimentos de Campo

O experimento de campo EXFU-3 foi realizado no Lago do Reservatério de Furnas (FUR-
NAS CENTRAIS ELETRICAS S.A.) no estado de Minas Gerais entre os dias 14 e 22 de julho
de 2004. Os equipamentos foram instalados numa torre de medi¢des micrometeoroldgicas, cha-
mada estagdo Guapé, instalada no centro do lago (a 20°43,828' S de latitude e 45°57,793' O de
longitude) (figura 4.2). Neste experimento foram utilizados dois conjuntos de medi¢do como
mostra a figura 4.3, um de resposta rdpida, e outro de resposta um pouco mais lenta. O conjunto

de resposta rdpida é composto de:

e Um anemdmetro sdnico Campbell CSAT3, que mede as componentes da velocidade do

vento, u,v € w e a temperatura virtual 6,; mais um higrometro de criptonio Campbell

Figura 4.1: Vista parcial do Lago de Furnas.
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Figura 4.2: Estacdo Guapé: torre suporte para conjuntos de medigao.

KH20 que mede a densidade de vapor p, e um termopar de fio fino Campbell FWTC3

para medir a temperatura do ar.

Para o outro conjunto, temos:

e um anemOmetro sonico Young 81000, que mede as componentes da velocidade do vento
u,v e w e a temperatura virtual 6,, um sensor de temperatura e umidade relativa CS500
para medir a densidade de vapor p,, € com um termopar Campbell FWCT3 para medir a

temperatura do ar.

A figura 4.3 mostra a configura¢do dos equipamentos utilizados durante o EXFU-3. Os
dados foram medidos a uma frequéncia de 20 Hz e armazenados em um Palm m125 utilizando
cartdes de memoria de 512 megabytes, sendo coletados diariamente, transferidos para um note-

book e verificados para detectar eventuais falhas.

A haste da torre sobre a qual foram montados os equipamentos supracitados orienta-se em
dire¢do ao norte e sua altura em relacdo a superficie do lago era de aproximadamente 3,7 m.
Enquanto durou o experimento o nivel da d4gua no lago ndo variou de maneira sensivel de tal

sorte que consideramos esta altura constante.
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Figura 4.3: Conjuntos de medi¢do. A esquerda o conjunto de resposta lenta; e a direita, o de
resposta rapida.
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Figura 4.4: Predominancia do vento no periodo 2002-2004.

Esta escolha de direcdo deve-se a relatos locais de que os ventos predominantes sobre o
lago sopram nas dire¢Oes norte e nordeste. Mostrou-se adequada neste experimento ainda que,
em dois anos de medicdes tinha-se verificado a predominéncia do vento vindo de leste, como

mostra figura 4.4.

Apesar da posi¢do dos anemOmetros ser praticamente a mesma, € sua orientacdo, idéntica,
os valores para as componentes de velocidade do vento diferem ja que o sistema de referéncia
interna de cada aparelho € diferente (figura 4.5). Para o anemdmetro Young o eixo x aponta para
oeste e 0 eixo y para o sul. No anemometro da Campbell encontramos o eixo x apontando para

sul e o eixo y para leste.

Para padronizar a anélise da dire¢cao do vento nos dois aparelhos usamos o padrao usual de
micrometeorologia, onde a direcdo 0° indica um vento vindo a norte e a direcao 90° indica um

vento vindo a leste.



70

N Gampbell CSTA3 N Young 81000
\\\aN / //
\ o’
O 4 E O ) E
g Zo Oy
Q
8
(EOa 60)
&g
S 8" S

Figura 4.5: Esquema de alinhamento dos Anemometros Sonicos.

4.1 Conjunto de Dados Auxiliar

Outro conjunto de dados foi usado para controle dos resultados obtidos sobre o conjunto
principal. O experimento de Ponta Grossa (PR, regido sul do Brasil) foi realizado de 1 a 8 de
novembro de 2002 e esta descrito em Chamecki e Dias (2003) e Chamecki (2003) e é mostrado
na figura 4.6. A regido em questdo trata-se de uma fazenda onde encontravam-se plantacdes
de soja (altura média aproximada de 5 c¢m) e de aveia (altura média aproximada de 20 cm).
Devido a declividade do terreno, a dupla rotacdo de coordenadas é obrigatdria aqui, € como
esta declividade acentua-se entre os setores oeste e sul, as séries temporais provenientes desta
direcdo foram eliminadas. A pista (fetch) nas outras dire¢des era de aproximadamente 2000 m.
Um anemométro sonico Campbell CSAT3 foi montado sobre uma torre delgada a 4,2 m do chdo

(figura 4.7).

Foi montado um sistema compacto auto-suficiente para ser deixado em campo, que cons-
tava de um handbook PSION 5mx com um cartdo de memoéria de 128 Mb e uma bateria de
corrente continua de 12 V, garantindo cerca de 50 horas de medicdes continuas. O PSION foi
programado na linguagem interpretada OPL e os dados foram transferidos a cada dois dias para

um notebook quando entdo o sistema era reiniciado para um novo periodo de medi¢do. Os da-



Figura 4.6: Vista da torre montada em campo para o experimento de Ponta Grossa.

Figura 4.7:

Anemdmetro sdnico Campbell CSAT3 operando acoplado a torre da figua 4.6.

71
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dos foram colhidos a 60 Hz e o restante do processamento aconteceu de maneira idéntica aquela

descrita para o EXFU-3.
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4.2 Analise dos Dados

Os dados brutos coletados em campo conforme descrito na se¢do anterior sao armazenados
em unidades de 15min no dispositivo de memoria (SD Card do Palm mi125) com o formato
bindrio da Campbell. A cada instante de tempo (1,/20s) sdo armazenados, um identificador da
Campbell, a data (no calendario juliano) da medida, a hora e minuto desta mesma medida e o
segundo em que ela foi gerada. Como sdo feitas vinte leituras por segundo, isso dd origem a (no

maximo) vinte dados brutos com os mesmos valores descritos pelas quatro varidveis anteriores.

Além destas sdo medidas mais 14 varidveis micrometeoroldgicas nos equipamentos des-
critos na se¢do anterior. Cada uma destas 18 varidveis ocupa 2bytes de memoria, consumindo
36bytes por medida. A cada série temporal de 15 min sdo realizadas, portanto, 15 x 60 x 20 =
18000 leituras a cada vigésimo de segundo, dando origem a 648000 bytes por arquivo armaze-

nado no cartao de memoria do Palm mi125.

Em seguida € feita a conversdo de formato, usando um programa em linguagem C, cuja
origem sdo os arquivos em formato binario Campbell gerados pelos equipamentos de medida
e, cujo destino € o formato bindrio organizado em séries de 15min de onde sdo excluidos o
cabecalho original com o identificador da Campbell, a data, a hora e minuto o segundo da

medida, e € incluido um cabegalho simplificado.
Estes arquivos denominados . turb tem a estrutura descrita sucintamente na figura 4.8.

O cabecalho informa, em ordem: a data da leitura (17/01/2004), o hordrio em que a leitura
termina (12:30, tendo iniciado as 12:15), o nimero de canais lidos (14) e a frequéncia de aqui-
sicdo de dados (20Hz). A tabela 4.1 descreve os canais onde estdo armazenadas as varidveis

tratadas no EXFU-3.

No experimento de Ponta Grossa, a estrutura € um pouco mais simples, uma vez que se

tratavam apenas de quatro canais, como descrito pela tabela 4.2:

Para obter a temperatura a partir da velocidade do som, ¢ usamos:
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20040117-12:30:00.00
14

20
u_csat3......... i m/s
v_oesat3. ... m/s
Ww_csat3. . ... ... m/s
ts_csat3... ... .ol oC
diag_csat3.............. INTEIRO
te_csat3........ ... L. mV
KH20. ... .. .o oo, mV
U_YOUNZ. ¢ ot eveeeeiteeeennn m/s
V_YJOUNZ. ¢ o veveetevetenennnn m/s
W_JOUNZ. .. .o viiiineenn. m/s
y_csb00. . ... ... 1
tc_csb00. ... i oC
te_young.......... ... ... my
T ref.... ... o i il oC
Figura 4.8: Estrutura dos arquivos . turb no EXFU3.
Tabela 4.1: Descricao dos canais no EXFU-3.
canal unidade \ variavel aparelho
u_csat3 ms~! componente longitudinal da ve- | Campbell CSAT3
locidade do vento
v_csat3 ms~! componente transversal da velo- | Campbell CSAT3
cidade do vento
w_csat3 ms~! componente vertical da veloci- | Campbell CSAT3
dade do vento
ts_csat3 °C temperatura virtual Campbell CSAT3
diag_csat3 | inteiro diagndstico de erro de leitura Campbell CSAT3
te_csat3 mV temperatura do ar Campbell FWTC3
KH20 mV densidade de vapor Campbell KH20
ts_csat3 °C temperatura virtual CSAT3
u_young ms~! componente longitudinal da ve- | Young 81000
locidade do vento
v_young ms~! componente transversal da velo- | Young 81000
cidade do vento
w_young ms~! componente vertical da veloci- | Young 81000
dade do vento
y_cs500 adimensional umidade relativa do ar CS500
ts_cs500 °C temperatura virtual CS500
te_young mV temperatura do ar Campbell FWTC3
T_ref °C temperatura de referéncia Datalogger Camp-
bell CR23X
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| canal | unidade | variavel | aparelho

u_csat3 ms~! componente longitudinal da ve- | Campbell CSAT3
locidade do vento

v_csat3 ms~! componente transversal da velo- | Campbell CSAT3
cidade do vento

w_csat3 ms~! componente vertical da veloci- | Campbell CSAT3
dade do vento

c_csat3 ms~! velocidade do som Campbell CSAT3

Tabela 4.2: Descricdo dos canais em Ponta Grossa.

2= 403T (1+0,325), 4.1)
p

onde e € a energia cinética da turbuléncia e p € a pressdo atmsoférica. Como a contribui¢io deste
fator envolvendo e/p é muito pequena Kaimal e Finnigan (1994), usamos uma aproximago

para T' dada por:

C2

T=—. 4.2
403 “2)

O processamento destes dados € feito em programas escritos em linguagem C, cujo objetivo
¢ calcular as estatisticas necessdrias para obter os fluxos, a velocidade de atrito e a varidvel
de establidade de Monin-Obukhov. Sao elas as médias e varidncias das trés componentes de
velocidade e temperatura virtual dos dois conjuntos de aparelhos. Como cada série temporal
corresponde a um arquivo com 15min de leituras e, eventualmente, gostariamos de lidar com
outros intervalos de tempo para calcular as estatisticas, os programas utilizados separam estas
séries em unidades menores (5, 3 e 1 min, e 30s), ou agrupam em unidades maiores (30 ou

60 min).
A sequéncia de operacdes executadas nos programas € sucintamente descrita por:

e leitura dos dados;

e cilculo das componentes médias das velocidades e da temperatura, e suas respectivas

variancias;
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e rotacdo de coordenadas para alinhar o sistema de coordenadas com a dire¢do média do

vento horizontal, tornando V =W = 0;
e filtragem dos dados (ou ndo);
e cdlculo das médias e variancias para os dados rotacionados e/ou filtrados;
e ajuste linear para U e © (utilizado na estimativa aproximada de dU /dt e d®/dt);
e calculo dos fluxos de temperatura e momentums;
e calculo do vetor de tensdes horizontais de Reynolds;
e cilculo de uy, T, uy e Oy;
e cilculo do angulo entre T e (U, V);
e calculo da razdo de constancia ( CR);
e calculo da energia cinética de turbuléncia;
e calculo do parametro de flutuabilidade;
e calculo dos momentos de ordem trés;
e célculode Lede {;
e calculo das funcdes de similaridade, ¢, e ¢;
e cdlculo das fun¢des de correcao do perfil neutro, Y, € Yy;

e impressdo dos resultados no arquivo de saida.

Em seguida, estabelecemos uma distribuicao de frequéncia de angulos medidos entre T e

(@, V) através de outra rotina em linguagem C.

Conforme mostrado em trabalho recente (DIAS et al., 2005), os angulos entre T e U me-

didos para ventos vindos por trds da torre apresentavam valores incompativeis com o esperado
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Figura 4.9: Esteira de vento formada pelo escoamento vindo ao sul da torre, atingindo os anemd-
metros e corrompendo o escoamento pela presenca do obstaculo.

alinhamento. Este procedimento reduziu os problemas de alinhamento entre 7 e U, jd que a
torre de medicdo cria um obstdculo que distorce o escoamento gerando uma esteira de vento
que pode afetar as leituras feitas no anemOmetros que se encontram no extremo oposto, como

mostra a figura 4.9.

Consideramos “andmalos” os registros de vento para os quais o angulo entre T e U exce-
desse 90° pela esquerda ou direita. Calculamos a razdo entre os registros andmalos e o total
de registros de vento para cada aparelho, para um total de oito direcdes distintas e reparamos
que a maioria deste ventos vinha da direcdo de trds da torre, como mostram as figuras 4.10
e 4.11. Desta forma, as medidas cuja direcio média do vento caissem dentro de um setor de
120° centrado ao sul da torre, foram eliminadas das nossas andlises. Com este procedimento,

eliminamos também a influéncia de uma pequena ilha ao sul da torre de medi¢des, que € o
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Figura 4.10: Razdo entre a frequéncia de ventos “andmalos” com relagdo ao alinhamento de
7 com U pelo total da frequéncia de ventos apurados para cada setor de 45°, para o CSAT3,
mostrando como a torre afeta estas medidas.

obstaculo geografico mais proximo. Assim, a pista das dire¢des boas € suficiente para garantir

confiabilidade aos dados medidos.

As dire¢des norte, sul, leste e oeste nestas figuras aparecem da maneira usual, de tal forma
que na figura 4.10 percebe-se que 100% dos ventos de origem a sul e oeste da torre geraram
valores andmalos para o dngulo medido entre 7 e U, no aparelho CSAT3. No anemdmetro
YOUNG (figura 4.11), esta razdo entre as frequéncias ndo chega a 100% nestas dire¢des, mas

também ¢€ alta.

Em seguida calculamos as estatisticas necessarias para cada um destes furb: médias, va-
ridncias e momentos de primeira ordem envolvendo as varidveis u; € 0. De tal forma que os
resultados aqui apresentados baseiam-se, originalmente, em 445 séries de quinze minutos cada.
Em alguns casos, estas séries foram agrupadas em unidades maiores (de 30 e 60 minutos) ou

menores (5, 3, 1 e 0.5 minutos) para efeito de comparagao.
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Figura 4.11: O mesmo que a figura anterior, agora para o anemdometro YOUNG. A diferenca
entre as razdes deve-se a pequenas diferencas de alinhamento entre os sensores.

4.3 Filtragem dos Dados

Também foi utilizado um filtro auto-recursivo de passa-baixa Rannik e Vesala (1999) para
séries temporais de 60, 30 e 15 minutos. Independente do intervalo de tempo em que cada
série foi considerada, e da técnica de decomposi¢do das varidveis (com e sem filtro) escolhida,

exatamente as mesmas varidveis foram utilizadas e as mesmas estatisticas foram calculadas.

O algoritmo para aplicacdo do filtro auto-recursivo de passa-baixa sobre um série temporal

x(i) é descrito sucintamente pelos seguintes passos:

e Cilculo da componente filtrada de passa baixa y(i) dada por:

)= | (1=5 )sa-n] = | (5 )x0). @3)

onde x(i) é o i-ésimo valor da série x, At representa o intervalo de aquisi¢do de dados
(nesse experimento igual a 1/20s) e J é o tamanho da janela utilizada na filtragem (neste

caso J = 100s);

e remogdo da série original da componente filtrada de passa baixa, obtendo uma estimativa

inicial para as flutuagdes em torno de y:
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Figura 4.12: Efeito da filtragem sobre a série temporal de velocidade do vento, componente u.
Dados de Furnas, 17/07/2004, das 8:15 as 8:45 (hora local).

yo() = x(i) — y(i). (4.4)

e correcdo da estimativa inicial das flutuacoes:

Y (i) = yo(i) = ¥, (i) 4.5)

Este procedimento, como a decomposi¢do de Reynolds, separa o sinal original em duas
componentes, a filtrada (que faz o papel da média) e uma flutuagdo em torno desta. Como
a estimativa inicial das flutuagdes nao satisfaz os postulados de Reynolds, pois m #0, é
necessdria uma correcao destas de maneira a forcar a média das flutuagdes a zerar, subtraindo-
se dessa estimativa inicial, a sua média (que € diferente de zero), obtendo a forma final. As

figuras e mostram o efeito da filtragem sobre meia hora de medidas da componente longitudinal

da velocidade do vento e da temperatura, respectivamente.

Com este procedimento, o sinal original x foi decomposto em y +y’ que ndo é igual a ele,

uma vez que foram retiradas as tendéncias da série original decorrentes das baixas frequén-
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Figura 4.13: Efeito da filtragem sobre a série temporal de temperatura. Dados de Furnas,
17/07/2004, das 8:15 as 8:45 (hora local).

cias. O resultado da filtragem dos dados sobre as médias calculadas reduz o efeito da nao-
estacionariedade do escoamento, como argumenta McMillen (1987). Ao invés de um valor
médio para cada 15, 30 ou 60 minutos, trabalhamos agora com valores médios para cada 100
segundos! A escolha da janela de 100 segundos para este experimento esta justificada em Dias

et al. (2005)

4.4 Cronologia das Variaveis Médias

Encerramos este capitulo fazendo uma breve andlise da comportamento cronolégico de
algumas das varidveis médias essenciais para os dois experimentos de campo. Velocidade hori-
zontal, temperatura, energia cinética turbulenta e parametro de estabiliade de Monin-Obukhov
serdo vistos a seguir, com médias tomadas a cada 30min. O objetivo € situar os resultados dos
préximos capitulos dentro destas condi¢des meteoroldgicas locais nos quais se desenrolaram os

experimentos.
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Figura 4.14: Cronologia da velocidade horizontal média do vento durante o EXFU-3. Médias
tomadas a cada 30 min.

4.4.1 Furnas

A velocidade horizontal média do vento durante o perido que transcorreu o EXFU-3 manteve-
se entre 0 e 9ms~! aproximadamente, com se vé na figura 4.14 (Nesta e nas seguintes as séries
temporais aparecem denotadas pelo termo em inglés run). Percebe-se também que o experi-
mento se desenrola dentro de dois regimes de ventos distintos: ventos fracos a moderados até
a 75% série aproximadamente (o que corresponde a noite do dia 17/07/2004, terceiro dia de ex-
perimentos portanto); e ventos moderados a fortes a partir de entdo até o final do experimento,
onde estamos considerando um valor aproximado de 4ms~! como a fronteira que define estes

regimes.

A cronologia da temperatura média do ar € que vemos a seguir. Optamos por converter
os valores originais para a escala Celsius apenas por uma questdo de comodidade. Esta escala,
entretanto, foi usada apenas para esta situagdo, para todos os outros casos neste trabalho usamos
a escala Kelvin. Esta varidvel segue o ciclo tipico da variacdo do dia para a noite como mostra

a figura 4.15. Também € possivel perceber que este ciclo comega a variar entre valores mais
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Figura 4.15: Cronologia da temperatura média do ar durante o EXFU-3. Médias tomadas a
cada 30 min.

baixos ao longo do experimento. Enquanto nos primeiros trés dias este ciclo de temperaturas
minimas e maximas variou entre 18 e 25 °C aproximadamente, no ultimo dia a maxima ficou
em torno de 19 °C e a minima por volta de 13 °C. Este periodo coincide com aquele em que os
ventos se intensificam, o que pode indicar a chegada de uma frente fria ou outro fendmeno do

tipo.

A evolugdo da estabilidade atmosférica durante o EXFU-3 pode ser acompanhada na figura
4.16. Claramente o regime instavel predomina durante o experimento com raras ocorréncias de
eventos estdveis. Como as medidas foram feitas sobre o lago durante o inverno, este comporta-
mento parece bastante razodvel, uma vez que a capacidade calorifica da 4gua é bem maior que
a da superficie terrestre e assim a superficie do lago responde mais vagarosamente aos for¢an-
tes devidos ao aquecimento solar. Chama a atencdo também que o periodo mais instavel estd
associado ao regime de ventos fracos/moderados, enquanto que com o aumento da intensidade

do vento, a atmosfera aproxima-se do regime neutro (figura 4.17).

Esta medida da estabilidade atmosférica baseia-se na escala local de comprimento (equagao

3.28), uma vez que ndo podemos contar com as medidas superficiais dos fluxos. Assim, deste
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Figura 4.16: Cronologia do pardmetro de estabilidade de Monin-Obukhov medido a 3,7m para
o EXFU-3. Médias tomadas a cada 30 min.
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Figura 4.17: Comparagdo da cronologia da velocidade horizontal média do vento com o pa-
rametro de estabilidade de Monin-Obukhov para o EXFU-3. O regime de ventos mais fortes
ocorre com a atmosfera mais préxima de neutra.
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Figura 4.18: Cronologia da velocidade horizontal média do vento em Ponta Grossa. Médias
tomadas a cada 30 min.

ponto em diante denotaremos por § a varidvel de establidade obtida com esta escala, e substi-
tuimos a notacao original de Nieuwstadt (1984) para esta escala de comprimento simplesmente

por L, resultando em:

7z kgzw'e’
L OuwP?

g (4.6)

4.4.2 Ponta Grossa

O experimento de Ponta Grossa mostra um comportamento tipico da variagdo das condi¢des
atmosféricas no verdo em latitudes médias sobre a superficie terrestre. Os regimes distintos de
ventos observados em Furnas aqui ndo se repete com a velocidade horizontal média variando
ciclicamente de 1 a 8 ms™! ao longo de todo o periodo (figura 4.18). A temperatura média exibe
claramente o ciclo devido a vari¢do diurna com um periodo de resfriamento por volta da metade

do experimento (figura 4.19).
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Figura 4.19: Cronologia da temperatura média do ar em Ponta Grossa. Médias tomadas a cada
30 min.

Enquanto que durante o EXFU-3 a atmosfera esteve predominantemente instdvel, no expe-
rimento de Ponta Grossa, o comportamento foi tipico da variagdo devido ao ciclo diurno. No
primeiro caso, a predominancia do regime instavel deve-se a grande inércia térmica da dgua que
responde muito mais lentamente que a terra aos forcantes de radiagdo solar, situagdo tipica de
oceanos ou mesmo grandes lagos com dgua profundas durante o inverno. Os poucos eventos
estaveis registrados ocorreram sempre no mesmo horario: no meio da tarde, e com curta dura-
¢ao (duas horas no maximo). Com isto o conjunto de dados de Ponta Grossa foi escolhido para
controle por exibir uma quantidade de séries temporais em condi¢des mais proximas de neutro

(|z/L| < 0,04) muito maior que o EXFU-3.
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Figura 4.20: Cronologia do pardmetro de estabilidade de Monin-Obukhov medido a 4,2m em
Ponta Grossa. Médias tomadas a cada 30 min.
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S Motivacao Experimental

Neste capitulo apresentamos os principais resultados que motivaram a execucao do pre-
sente trabalho. Estes resultados incluem o (des)alinhamento entre as tensdes de Reynolds (na
horizontal) e a dire¢do média do escoamento, a distribuicdo destes angulos pelas subcamadas
determinadas pelo MTS, a cronologia das varidveis médias para os dois conjuntos de dados, o

desvio-padrdo adimensional de w e espectros de velocidade.

Iniciamos pelos resultados obtidos para a frequéncia de angulos entre T e U medidos pelos
dois anemOmetros sOnicos em intervalos de tempo varidveis. Este angulo é dado por (WEBER,

1999):

a = arctg (V/U) — arctg (—vV/w'/ —u'w') (5.1)

As figuras (5.1, 5.2, 5.3, 5.4, 5.5, 5.6 ¢ 5.7) que se seguem mostram a distribui¢do de
frequéncias dos angulos a medidos entre T e U. Esta distribui¢do de frequéncias estd separada
por classes de frequéncia de 10° cada. Como se nota os resultados s@o bastante diferentes para
os dois aparelhos. Além disso, principalmente para o anemdmetro YOUNG (figuras a direita), a
frequéncia de angulos “ruins” encontrados € muito alta. Lembramos ainda que estes resultados
foram obtidos apds um par de rotagdes de coordenadas, a primeira delas efetuada com o intuito
de alinhar o eixo das abscissas com a direcio média do vento na série temporal. Isso faz com

que V = 0. Uma segunda rotagiio tem como objetivo alinhar a direcdo vertical de tal forma que

W =0.



Frequéncia

0.4

0.35

0.3

0
-200

-150

-100

-50

0
al(®

200

Frequéncia

0.4

0.35

0.3

0.25

0
-200

89

-50 0 50 100 150

)

-150 -100 200

o (

Figura 5.1: Frequéncia de Angulos o entre T e U para séries de 60 minutos. A esquerda: CSAT3;
a direita: YOUNG.
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Figura 5.2: Frequéncia de Angulos « entre 7 e U para séries de 30 minutos. A esquerda: CSAT3;
a direita: YOUNG.
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Figura 5.3: Frequéncia de Angulos o entre T e U para séries de 15 minutos. A esquerda: CSAT3;
a direita: YOUNG.
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Figura 5.4: Frequéncia de Angulos « entre 7 e U para séries de 5 minutos. A esquerda: CSAT3;
a direita: YOUNG.
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Figura 5.5: Frequéncia de angulos o entre 7 e U para séries de 3 minutos. A esquerda: CSAT3;
a direita: YOUNG.
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Figura 5.6: Frequéncia de Angulos « entre T e U para séries de 1 minuto. A esquerda: CSAT3;
a direita: YOUNG.
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Figura 5.7: Frequéncia de angulos o entre T e U para séries de 30 segundos. A esquerda:
CSAT3; a direita: YOUNG.

As frequéncias obtidas para o angulo «a entre o vetor horizontal de tensdes 7 e a dire¢ao
média do vento horizontal para o anemOmetro sonico Campbell CSAT3 foram ajustadas por
uma distribui¢do normal de Gauss com média {1t e desvio-padrdo ¢ levando-se em consideracao

o fator de escala proveniente da organizacdo histogramatica dos dados, dada pela expressao:

1 —(x—p)?
109 = = e | 5. 52)

onde x € o angulo em graus e a média considerada foi u = 0°.

Apesar da diminuicao no intervalo de tempo de cdlculo das médias tornar os resultados mais
homogéneos nos dois aparelhos, o que se percebe, principalmente no anemometro CSAT3, € que
a medida que este intervalo diminui, diminui também a frequéncia de dngulos na faixa central
(figuras 5.1, 5.2, 5.3,5.4, 5.5, 5.6, 5.7, a esquerda). Esta queda € gradativa, passando de cerca
de 25% quando as médias sdo tomadas a cada hora para 10% quando a média é calculada a cada
minuto. No anemdmetro YOUNG esta queda é acompanhada de uma translacao horizontal das
frequéncias em direcdo a 0° (figuras 5.1, 5.2, 5.3, 5.4, 5.5, 5.6, 5.7, a direita). Apesar desta
diminuicdo resultar em ganho na simetria da distribuicao ela provoca um espalhamento maior
dos angulos medidos em torno de 0° diminuindo as frequéncias neste setor 8 medida que a janela
para o cdlculo da média diminui, para ambos os aparelhos. No caso do CSAT3 esta tendéncia

pode ser acompanhada claramente pela figura 5.8.
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Figura 5.8: Sequéncia dos modelos para as distrbui¢cdes de frequéncias para o dados pela eq.
5.2, para todas as janelas de tempo, aparelho CSAT3.

As causas da assimetria na distribui¢do das frequéncias observadas para o anemdémetro
YOUNG néao foram investigadas. Podem estar associadas a interferéncia da presenga fisica
do anemometro CSAT3 exatamente na direcdo predominante de vento ou a erros de calibragao.
Desta forma os resultados apresentados nesta tese basear-se-ao apenas nas medidas feitas apenas

pelo CSAT3.

5.1 Angulos obtidos usando Filtragem dos Dados

Um filtro auto-recursivo de passa-baixa conforme descrito na se¢do 4.3 para obtengdo das
covariancias que definem o vetor de tensdes foi aplicado, obtendo medidas para o angulo o
distintas daquelas aplicadas sem o uso deste filtro. Este procedimento foi razoavelmente efi-
ciente, reduzindo a frequéncia de angulos na faixa indesejada e aumentando na faixa esperada

(BERNARDES; DIAS, 2005).

O efeito do uso deste filtro com janela de 100s para o cdlculo da velocidade de atrito e
para o Angulo entre 7 e U é exibido a seguir. Estes resultados também foram apresentados por

ocasido do 1V Brazilian Workshop on Micrometeorology (BERNARDES; DIAS, 2005).
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Figura 5.9: Frequéncia de angulos o para séries de 60 minutos (CSAT3), sem filtro (esquerda)
e com filtro (direita).

Figura 5.10: Frequéncia de angulos o para séries de 30 minutos (CSAT3), sem filtro (esquerda)
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Figura 5.11: Frequéncia de angulos o para séries de 15 minutos (CSAT3), sem filtro (esquerda)

e com filtro (direita).
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Figura 5.12: Frequéncia de dngulos o para séries de 60 minutos (YOUNG), sem filtro (es-
querda) e com filtro (direita).

A filtragem dos dados foi feita para os dois anemOmetros. A eficiéncia deste procedimento
pode ser melhor avaliada quando sdo comparadas as séries de 60 minutos para o CSAT3 (figura
5.9), onde se percebe um aumento significativo na frequéncia de angulos na faixa em torno
de 0°: de cerca de 25% a frequéncia salta para mais de 35%. Quando o processo € repetido
para intervalos menores, esta melhora vai ficando menos evidente. Para séries temporais de 30
minutos as distribuicdes obtidas a partir de dados filtrados e dados brutos € bastante semelhante,
e para séries de 15 minutos as distribuigdes sdo quase indistinguiveis (figuras 5.10 e 5.11). Para
o anemdmetro YOUNG a melhora com o uso da filtragem € mais gritante (figuras 5.12, 5.13 e
5.14), sugerindo que o uso deste filtro possa até ser usado como fator de corre¢do em futuros

experimentos.

Os melhores resultados obtidos para este angulo (CSAT3) foram encontrados para as médias
calculadas a cada 60min com filtro, e, 30min com e sem filtro. Como nestes trés casos a
distribui¢do de angulos € bastante semelhante, os resultados do capitulo 6 baseiam-se em médias

calculadas com janelas de 30min, sem filtragem dos dados.
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Figura 5.13: Frequéncia de angulos o para séries de 30 minutos (YOUNG), sem filtro (es-
querda) e com filtro (direita).
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Figura 5.14: Frequéncia de angulos o para séries de 15 minutos (YOUNG), sem filtro (es-
querda) e com filtro (direita).
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5.2 Variaciio do Angulo o com a Estabilidade Atmosférica

O angulo o entre as tensdes horizontais e a dire¢do média do vento foi calculado apds a

rotacdo de coordenadas e assim a expressao 3.5 pode ser modificada para:

o = —arctg (—Vw'/ —u'w'), (5.3)

onde estamos definindo o vetor horizontal de tensdes como T = (—v'w/, —u/w').

Como os valores altos encontrados para ¢ ndo sio atributos do tamanho da janela de tempo
utilizada no cdlculo das médias, verificamos que estes valores estavam associados a valores

baixos da velocidade média, em geral abaixo de 4ms!.

Como foi mostrado em Anfossi et
al. (2005) fendmenos de mesoescala estdo fortemente presentes quando os ventos estio fracos.
Mahrt et al. (2001) sugerem que o escoamento possa ser dividido em uma componente média,
uma de mesoescala ( u,) e uma flutuagio turbulenta: u = U + u,, +u’. Ainda assim, optamos
- . ~ o . s o
pela abordagem tradicional, uma vez que o desvio angular em relacdo a 0° ndo € sistemadtica
com os ventos fracos, pelo contrdrio, no limite abaixo de 4ms~! é possivel encontrar angulos
a espalhados de maneira aleatdria enquanto que acima deste limite, hd uma clara concentracao

em torno da faixa central. No regime pr6ximo de neutro, os ventos costumam ser de moderados

a fortes (MAHRT et al., 2001), sugerindo uma variagao deste angulo com a estabilidade.

Na figura 5.15 fica mais clara esta situacdo. Para cada série de 30 min plotamos « contra
a velocidade média, separando os pontos de acordo com o valor { segundo a expressdo 3.22
que define as subcamadas de Kader e Yaglom (1990). Percebe-se que, independentemente da
intensidade do vento, os angulos mais préximos de zero encontram-se na SDN e na camada de
transicao entre esta e a SDC, afastando-se deste valor ideal a medida que os efeitos térmicos

vao entrando em cena.

Deve-se ressaltar que, no que se refere a medida da estabilidade atmosférica, toda a nossa

andlise baseia-se numa caracterizagdo local do pardmetro de estabilidade (isto é, com este pa-
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rametro obtido a partir dos fluxos medidos localemente a altura z, como caracterizado na se¢ao
4.4), inclusive na classificagao das séries temporais de acordo com o MTS de Kader e Yaglom

(1990).

Este aumento de o com a instabilidade também foi encontrado em Mahrt et al. (2001)
e devido a pequena quantidade de séries temporais quase-neutras no EXFU-3, incluimos os
dados de Ponta Grossa nas nossas andlises para efeito de controle. A figura 5.16 € andloga a
5.15 para os dados de Ponta Grossa. O desvio do angulo & medido entre 7 e U em relagio a 0°

¢ definido por:

1
Oa=00 = N; o], (5.4)

onde ¢; € o angulo calculado na i-ésima série temporal e N € o ndmero de séries. Este desvio é
a média dos valores absolutos dos angulos medidos. A justificativa para a escolha desta medida
de desvio ao invés dos tradicionais média e desvio padrdo deve-se ao fato de que neste dltimo

caso, a ocorréncia de ¢¢’s positivos e negativos acabam mascarando o desvio absoluto médio.
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Figura 5.15: Variacdo do angulo entre 7 e U segundo a intensidade média do vento, dividido
pelas subcamadas de Kader e Yaglom. Cada ponto representa um série de 30 min, e a legenda
de simbolos especifica a que camada ele pertence. Dados de Furnas.

Os resultados dos desvios angulares médios obtidos em cada uma das subcamadas de Ka-

der e Yaglom (1990) encontram-se resumidos na tabela 5.1, onde incluimos também valores
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Figura 5.16: Variacdo do angulo entre 7 e U segundo a intensidade média do vento, dividido
pelas subcamadas de Kader e Yaglom. Cada ponto representa um série de 30 min, e a legenda
de simbolos especifica a que camada ele pertence. Dados de Ponta Grossa.

obtidos com médias calculadas a cada 15 min para aumentar o nimero de pontos no cédlculo das

estatisticas.

Tabela 5.1: Desvio angular c.r.a. 0° dos angulos medidos entre 7 ¢ U em cada uma das sub-
camadas definidas por Kader e Yaglom (1990), para os dados do EXFU-3 e Ponta Grossa. Os
valores entre parénteses representam a quantidade de pontos disponiveis por subcamada para o

calculo das estatisticas.
Subcamada EXFU-3 (30min.) EXFU-3 (I15min.) PG (30min.) PG (15min.)

SDN 40,80° (4) 40,99° (5) 8,89°(17)  9,24°(32)
SDN-SDC 19,13°(38) 14,61° (92) 12,67°(23)  11,41°(49)
SDC 23,73° (140) 2430°(266)  24,56°(48)  28,56°(94)
SDC-SCL 29,55° (8) 46,02° (31) 68,94°(3)  68,37°(7)
SCL 59,30° (15) 89,75° (24) 77,77°(4)  69,82°(6)
Estdvel 99,05° (17) 73,23°(26) 15,40°(108)  13,38°(220)

Os valores entre parénteses na tabela 5.1 representam o nimero de séries temporais dispo-
niveis para o calculo dos desvio médios, isso justifica os desvios “grandes” obtidos na SDN para
o EXFU-3, dada a escassez de pontos nesta camada. Para o EXFU-3 percebe-se claramente o
aumento deste desvio médio a medida que nos afastamos da camada de transi¢io entre a SDN

e a SDC em direcdo a SCL. J4 os dados de Ponta Grossa mostram bem esta evolug¢do nas duas



99

camadas inferiores e na transicdo entre elas, uma vez que possui poucos pontos préximos do

regime de conveccao livre.

Para os desvios médios angulares exibidos na tabela 5.2 separamos as séries originais se-

gundo o critério da razdo de constancia, CR, que se define como:

@ +V> +WH)1/2
(12 +V2+w2)1/2

CR = (5.5)

Segundo Mahrt (1998) este critério ajuda a separar a influéncia de fendmenos de mesoescala
da turbuléncia. Ele sugere que se calcule o quociente entre a intensidade do vetor composto
pelas componentes médias do vento, (U,V,W), e a intensidade média da velocidade instantinea
do vento, (u,v,w). Este quociente é uma boa medida da variabilidade da direcdo do vento na
série. Mahrt (1998) afirma que o limite CR > 0,98 assegura pouca variabilidade da dire¢ao
do vento. Ainda que neste artigo este critério tenha sido utilizado para séries temporais em
condi¢des estdveis, transportamos aqui este critério também para as séries instdveis. Para os

dados de Ponta Grossa, relaxamos um pouco este critério admitindo séries temporais para as

quais CR > 0,95, com o objetivo de aumentar o conjunto de pontos no cdlculo das estatisticas.

SCL =
SDC o
8r SDN-SDC  x 1
SDN O
7L Runs Estaveis ¢ |
6 L .
‘Tw X
E ST 1
D
4 r o E
3r o oo - i
u
2t o [e] i
* (0]
O Il Il \. \. \OO

1 I
-2000 -150 -100 -50 50 100 150 200

a (©)

Figura 5.17: Anéloga a figura 5.15 para os dados de Furnas, para séries selecionados de acordo
com o critério CR > 0,98.
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Figura 5.18: Andloga a figura 5.16 para os dados de Ponta Gossa, para séries selecionados de
acordo com o critério CR > 0,95.

As figuras 5.17 e 5.15 sdo andlogas. Na segunda exibem-se apenas as séries que obedecem
CR > 0,98. O mesmo vale para o par de figuras 5.18 e 5.16 onde o valor de corte da razdo de

constancia cai para 0,95. Os valores exibidos na tabela 5.2 referem-se a estes mesmo pontos.

Tabela 5.2: Desvio angular c.r.a. 0° dos Angulos medidos entre T ¢ U em cada uma das sub-
camadas definidas por Kader e Yaglom (1990), para os dados do EXFU-3 com CR > 0,98 e
Ponta Grossa com CR > 0,95. Os valores entre parénteses representam a quantidade de pontos

disponiveis por subcamada para o cédlculo das estatisticas.
Subcamada EXFU-3 (30 min.) EXFU-3 (15 min.) PG (30 min.) PG (15 min.)

SDN 11,49° (2) 12,90° (1) 8.89°(17)  6,69°(28)
SDN-SDC 6,91°(31) 8,56° (83) 13,12°(17)  9,95° (42)
SDC 18,62° (104) 16,95 (202) 14,48°(8)  16,17°(20)
SDC-SCL - (0) 46,73° (19) - (0) - (0)
SCL 40,45° (7) 85,66° (11) - (0) - (0)
Estdveis 82,88° (8) 49,25° (17) 10,51°(98)  11,61°(209)

Mahrt et al. (2001) afirmam que em condi¢des convectivas a componente transversal das
tensdes, vV'w/, deve ser levada em considerag@o no célculo do valor de u, que € usado para obter
o coeficiente de arrasto. Os dados de Furnas e de Ponta Grossa, mostram que, com o aumento da

instabilidade, a componente longitudinal decresce drasticamente, enquanto que a componente
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transversal varia muito pouco. No limite de convecg¢do livre, as duas componentes sdo da mesma
ordem de grandeza, como mostra a figura 5.19. No caso de Ponta Grossa, o critério CR > 0,95
elimina da andlise séries muito instaveis (figura 5.20) e a tendéncia de decréscimo da magnitude
de u'w' ainda é muito suave. Assim, além dos dados filtrados com este critério incluimos, na
figura 5.21, os dados brutos que exibem pontos onde z/L < —1 e o comportamento decrescente

de u'w' com § volta a ficar evidente.
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I
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|

¥
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Componentes das Tensodes

Figura 5.19: Magnitudes de u'w’ e v'w' para os dados de Furnas. A relagdo de predominancia
da componente longitudinal sobre a transversal enfraquece com o aumento da instabilidade até
o limite de convecg¢do livre onde as duas sdo da mesma ordem de grandeza.

Este comportamento fornece uma pista sobre o alinhamento das tensdes com a dire¢ao
média do vento. No regime mais préximo de neutro tem-se v'w/ /u'w’ = 0, de tal forma que
o angulo entre eles (obtido da expressdo 5.3) estd também proximo de zero. A medida que
a instabilidade aumenta, u'w’ e v'w/ vdo adquirindo a mesma ordem de grandeza e portanto

o> 0.

Os perfis das tensdes encontrados por Kaimal et al. (1976) variam com z/z;, onde z; é a
altura da camada limite. Nas onze série temporais analisadas naquele trabalho, os perfis de u/w’
e de v'w' sdo encurvados e de mesma magnitude. Nenhuma destas séries cai dentro da SDN,

segundo a classificagdo de Kader e Yaglom (1990). Nove deles estao na SDC, e apenas dois,
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Figura 5.20: Magnitudes de u/w’ e v'w' para os dados de Ponta Grossa, somente para séries com
CR > 0,95.
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Figura 5.21: Magnitudes de u/w’ e v'w/ para todos as séries temporais de Ponta Grossa, mostrado
para incluir dados que se aproximem do limite de convecgao livre.

na regido de transi¢cdo entre a SDN e a SDC (ver a tabela 1, p. 2154 de Kaimal et al. (1976)).
Nosso resultado € compativel com este, na medida em que acima da SDN as magnitudes das

duas componentes horizontais das tensdes cisalhantes tornam-se comparaveis.
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Figura 5.22: Desvio padrdo adimensionalizado de w. A curva de linha cheia € dada pela expres-

sdo 5.6, enquanto que a linha pontilhada representa a formula 2.69 de Businger-Dyer.
Interessante notar que este comportamento assemelha-se muito ao do modelo de fecha-

mento de ordem superior proposto por Wyngaard (1975) (figura 5, p.451 do artigo citado) para

os perfis adimensionais de u'w’ /u? e —v'w/ /u? para a camada limite estdvel estaciondria.

5.3 Perfis de Similaridade

O desvio padrdo de w adimensionalizado por u, € dado pela funcio de similaridade 2.69.
Para os nossos dados uma pequena adaptacdo deve ser feita levando em consideragdo o caré-
ter local da medida dos fluxos. O perfil de o, /|u'w’|!/? é andlogo ao proposto pelas férmu-
las Businger-Dyer, apenas com um ajuste nas constantes que definem este perfil, o expoente

mantém-se em 1/3, em regime instével:

O (1473, (5.6)

| u/W/’1 /2
O ajuste dos dados por esta fungdo bem como a curva de Businger-Dyer para o, /u. sdo
mostrados na figura 5.22, onde se percebe uma diferenca cada vez maior entre as curvas a

medida que —§ — . Esta diferenga é sintoma de que o uso de u/w’ subestima o valor real do

fluxo superficial que define u..
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Figura 5.23: Desvio padrao de w adimensionalizado por us. A linha cheia representa o ajuste
para os dados de Furnas, enquanto que a linha pontilhada representa o ajuste para os dados de
Ponta Grossa.

Para o perfil dado por 2.69 foi feita uma correcdo devido a necessidade de adaptar esta
expressdo a varidvel de estabilidade local. Nesta conversao foi usada uma expressao que serd

proposta no capitulo 6 relacionando uma estimativa independente para u, e a medida local de

u'w'.

bo =20 = 13(1431LN)1 = 13(1+31L03,)'7°, (57)

*

onde ¢, = 1/(140,5|¢|%3) (ver secdo 6.2).

Exibimos também o desvio-padrdo da velocidade vertical adimensionalizado pela escala
convectiva local, uy. Na regido onde esta escala se aplica, a influéncia da velocidade de atrito
¢ desprezivel, e desta forma nao é possivel formar grupos adimensionais a partir das escalas
representativas em convecgao livre local (WYNGAARD et al., 1971), o que obriga este perfil a

ser constante. E o acontece para —¢ > 1, como mostra a figura 5.23.

5.4 Espectros de Velocidade

Selecionamos algumas séries temporais de 1 7 em Furnas para calcular os espectros, 8 ins-

taveis e 4 estdveis. Para estes, também calculamos o valor da velocidade horizontal média (U),
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Tabela 5.3: Descri¢ao das séries temporais de Furnas analisadas.

Série Data Hora U (ms™!) 4 e (m>s2)  |[uw|1/? Uy

ro 14/07/2004 19:00  2,1031 —0,4797  0,0180 0,0637  0,0676
r 15/07/2004 04:00 2,4007 —8,2991  0,0458 0,1259  0,1259
r 15/07/2004 05:00 2,8275 —-29174  0,0873 0,0715  0,1387
r3 15/07/2004 16:00  1,2153 0,4840 0,0572 0,0610 —0,0610
r4 16/07/2004 16:00 1,6194 0,3149 0,0094 0,0378 —0,0378
rs 17/07/2004 08:00 11,7216 —0,5889 04144 0,0916  0,1042
re 18/07/2004 11:00 5,3431 —0,1443  0,5788 0,2264  0,1612
r7 20/07/2004 13:00 3,2186 —0,6234  0,5086 0,1255  0,1455
r8 21/07/2004 16:00 5,3871 —0,1901  0,4726 0,2051  0,1601
ry 21/07/2004 23:00 7,1640 —0,1012  2,8277 0,3445  0,2178
10 17/07/2004 14:15  2,0681 0,1332 0,5288 0,0447  0,0310
1 17/07/2004 15:15  2,1709 0,2334 0,2132 0,0493  0,0412

o valor do pardmetro de estabilidade de Monin-Obukhov ({), o valor da ECT (e), a velocidade

de atrito e a escala convectiva de velocidades, conforme descrito na tabela 5.3.

A densidade espectral foi calculada usando uma rotina de transformada répida de Fourier
que trabalha nas bases 2, 3 e 5 (fastft235.c) uma vez que, com uma frequéncia de aquisicdao
de 20 Hz, cada série de uma hora fornece 72.000 = 20 x 33 x 53 leituras de velocidade de vento

e temperatura. Esta densidade € definida como:

2At

Sx(fn) = TX:Xm (5'8)

onde Y, € a transformada de Fourier de } associada a frequéncia f,:

n

In=Nap (5.9)

e X, € seu conjugado complexo, Ar € a frequéncia de aquisi¢do e N € o total de pontos (no

bloco).

A densidade espectral foi calculada em alta e baixa frequéncia, dividindo a série temporal
em 10 e 72 (para alta e baixa frequéncia, respectivamente) blocos justapostos e de mesmo

tamanho. Para cada frequéncia n foi calculada a média aritmética dos valores calculados em
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Figura 5.24: Densidade espectral de u em alta (H) e baixa frequéncia para a série r| indicado

na tabela 5.3.
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Figura 5.25: Densidade espectral de w em alta (H) e baixa frequéncia para a série r; indicado

na tabela 5.3.

cada bloco, obtendo assim a densidade espectral de baixa (1.000 pontos) e alta (7.200 pontos)

frequéncia. Para a geragdo dos graficos a frequéncia minima foi de 20/1.000 = 0,02Hz (baixa

frequéncia) e de 20/7.200 = 0,0028 Hz (alta frequéncia). Em ambos os casos foi fixada a

maxima em 10Hz que € a frequéncia de Nyquist neste experimento. As figuras 5.24,5.25e 5.26

ilustram este procedimento exibindo as densidades espectrais de alta (H) e baixa frequéncia (L)

para a série nimero 1 da tabela 5.3.

As densidades espectrais suaves foram obtidas a partir destas densidades espectrais de baixa

e alta frequéncia obtidas anteriormente. Uma rotina (stat_LevMar.c) de ajuste ndo linear
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Figura 5.26: Densidade espectral de 6 em alta (H) e baixa frequéncia para a série r; indicado
na tabela 5.3.

baseada no Método de Levenberg-Marquardt (KELLEY, 1999; NOCEDAL; WRIGHT, 1999)
foi utilizada para o ajuste segundo a expressdo 5.10. Em seguida realizou-se um procedimento
para diminuir o niimero de pontos representativos da curva de ajuste, a partir das estimativas das
densidades espectrais obtidas a alta e baixa frequéncia. A curva de ajuste para as densidades

espectrais, depende dos parametros A e B, segundo a expressio:

S(fn) (5.10)

A
1+Bf)°

O ajuste exibido nas figuras 5.27 e 5.28 (espectros de u e w respectivamente) foram calcu-
lados para a série r;. Estas figuras exibem, na realidade, o gréfico de f, S(f,,) por f,, o que é
bastante conveniente e usual em turbuléncia atmosférica, pois f, Sy (f,) tem as dimensdes da

variancia de ¥ .

Classicamente, os espectros de velocidade sdo adimensionalizados por u2 qbgz /3 (KAIMAL
etal., 1972; KAIMAL; FINNIGAN, 1994), ver capitulo 2). Nossos resultados para as oito séries
instaveis da tabela 5.3 foram adaptados, uma vez que as tensdes obtidas no nosso experimento
ndo sdo, necessariamente, as superficiais. Desta forma, as figuras 5.29, 5.30, 5.31 e 5.32 (a

esquerda, em todas. Respectivamente: espectro de u, séries instaveis; espectro de w, séries
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Figura 5.27: Ajuste suave para a densidade espectral de u dada pela expresdao 5.10 para a série
r; de Furnas.
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Figura 5.28: Ajuste suave para a densidade espectral de w dada pela expresdo 5.10 para a série
r; de Furnas.
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Figura 5.29: Espectro adimensional de u para as séries instaveis da tabela 5.3. Acima: segundo
a expressao 5.11. Abaixo: segundo a expressao 5.12.
instaveis; espectro de u, séries estaveis; e espectro de w, séries estdveis) exibem os espectros

adimensionais:

Sy (f)
w| ge”

onde f = f, e omitimos o indice n por conveniéncia; ) € uma varidvel genérica que pode ser

(5.11)

qualquer componente da velocidade e ¢ € a taxa de dissipacao adimensional dada por 2.70.
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Figura 5.30: Espectro adimensional de w para as séries instdveis da tabela 5.3. Acima: segundo
a expressao 5.11. Abaixo: segundo a expressdo 5.12.
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Figura 5.31: Espectro adimensional de u para as séries estaveis da tabela 5.3. Acima: segundo
a expressao 5.11. Abaixo: segundo a expressdo 5.12.



112

0-1 T T T
n—2/3
{=+0.13 al
% =+0.23 o
L = +0.31 * i
0.01 {=+0.48 x
o o DDDDDDDDDDDDDDDDDD
<D o,. ©07°00000650 DDDDDD
N 0.001 0 %0 009 al i
ﬁw O
2
=1 )
& le04f ]
Mo
1e-05 1
Ox
0]
1e-06 L L L L
0.001 0.01 0.1 1 10 100
n = fz/u
0.1 T T T
n—2/3
{=+0.13 =©
{=+4023 o
0.01 {=+0.31 * i
’ {=+0.48 x
DDDDDDDDDDDDDDD
e} B0
N 0.001 8 06900000640 DDDDD |
& 529 000, o
o~ o o 000
3 0%, . o
s 1e-04 | o XY ;
* *
x ¥ ¥ X
1e-05 b
*
o
X
o
1e-06 L L L L
0.001 0.01 0.1 1 10 100

n =fz/u

Figura 5.32: Espectro adimensional de w para as séries estaveis da tabela 5.3. Acima: segundo
a expressao 5.11. Abaixo: segundo a expressdo 5.12.
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Em todas estas figuras hd uma clara ordenacdo que segue a variacido do parametro de esta-
bilidade, e os espectros das trés séries mais neutras (§ > —0,2 na metade de cima das figuras
5.29 e 5.30) se afastam um pouco das mais instdveis ({ < —0,4 nas mesmas figuras), quando
uma estimativa bruta para a velocidade de atrito (i, = |u/w/| 1/2) ¢ utilizada. O espectro na re-
gido inercial deve cair com n~2/3 e todas as figuras mostram uma razodvel adequacio quando

comparadas a reta com esta inclinacdo (linha continua).

Uma correcao do valor do fluxo |W| de maneira a aproximd-lo do seu valor superficial foi
feita, dando origem as figuras situadas na parte de baixo em 5.29, 5.30, 5.31 e 5.32 para efeito

de comparagdo. Assim, a adimensionalizacao destes espectros ficou da seguinte forma:

£Sy(f) 02,
— (5.12)
| 92"

onde ¢,,, = |u'w'|'/? Ju, sera definida no capitulo 6.

Comparando os pares que compdem as figuras 5.29 e 5.30 (acima e abaixo), percebe-se
que hd uma melhora sensivel na regido inercial, indicado pela maior concordancia entre as
curvas nesta regido do que quando é utilizada a estimativa u, = |u'w’| 1/2 Este dltimo resultado
mostra a influéncia da altura de medi¢ao em condi¢des instaveis no cédlculo de u,, uma vez que
a velocidade dos vértices da regido inercial sdo da mesma ordem de grandeza da velocidade de
atrito, e o uso dos fluxos a altura z ndo consegue mostrar este fato. A escala de velocidades
obtida a partir da correcao do fluxo local (a altura z) de momentum para obter uma estimativa
de u, é mais apropriada neste experimento, indicando uma varia¢do mais significativa de u/'w’

com z em condic¢des instdveis do que é costumeiro considerar.

Investigamos, no proximo capitulo, a partir das equacdes de balanco de u'w’, as possiveis
causas desta variacdo. Deve ser salientado que, no caso das séries estaveis (figuras 5.31 e 5.32),
esta melhoria fica bem menos evidente: apenas duas das curvas que representam as séries mais

estdveis colapsam. Esta caracteristica pode ser creditada ao fato de que a funcdo de correcao de
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fluxo ¢, utilizada foi determinada a partir das séries instaveis, e ainda ndo foi feita a adaptacdo

desta correcdo para o caso estavel.
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6 Uma analise da variabilidade do
fluxo de momentum na camada
superficial atmosférica em condicoes
instaveis

No capitulo 5 foram apresentados resultados obtidos quando se examinam as direcdes das
tensoes cisalhantes e do vento médio na horizontal. Conforme foi visto, o comportamento in-
desejado do angulo entre os dois vetores, T e U, ndo deve ser creditado ao intervalo de tempo
de média escolhido para as estimativas, uma vez que para os mais diferentes intervalos (60, 30,
15,5, 3, 1 min; e, 30 e 15 s) este comportamento se repete, variando levemente as frequéncias
obtidas nos mesmos setores. Com a diminui¢cdo do tamanho da janela de média, a distribui¢ao
de frequéncia no setor ideal diminui gradativamente e estas frequéncias tendem a um espalha-
mento maior em torno do setor que inclui 0°. O mesmo acontece quando da utilizacao de filtro
auto-recursivo. Como o esperado alinhamento destas diregdes ndo pode ser verificado em boa
parte dos casos, a variacdo da magnitude de #/w’ e v'w/ mostra uma tendéncia de dependéncia
com estabilidade atmosférica, ainda que esta classificacdo tenha se baseado numa caracteriza-

cdo local de estabilidade (isto €, com os fluxos medidos a altura z) .

6.1 Discussao

Equacdes para a dindmica dos fluxos verticais de momentum e calor aparecem em Wynga-
ard et al. (1971). Stull (1991) acrescenta a estas equagdes um termo de dissipagdo viscosa, que

Wyngaard et al. (1971) prefere ndo incluir na sua andlise devido a sua ordem de grandeza ser



116

muito menor que a dos outros termos. Partimos desta ultima sugestdo, escrevendo a dindmica

destes fluxos como:

duw? 1 dp' 1 dp
/2__§ g/ A _ /_p _ /_p:
T +w . @ue—f— 7z +pw 8x+pu 2 0. 6.1
owe —d0 g— Iw?0 1 _ dp

— 20”7 —0'— =0. 2
5 TW > 5 P —I—p 2 0 (6.2)

L ——] —,28@ uw'd’ 1 _ dp
5 +w'0 3z +w 7z 7z -|—p9 7z =0. (6.3)

Naquele artigo Wyngaard et al. (1971) mostram que a producdo de tensdes cisalhantes deve-
se ao produto do gradiente de vento pela varidncia da componente vertical da velocidade do
vento, e ao termo de flutuabilidade associado a u’6’, com predominéncia do primeiro em regime
instavel. No regime estdvel, os efeitos térmicos consomem u/w’. Os termos que envolvem
momentos de ordem trés tratam-se de termos de transporte vertical dos fluxos e ndo sdo termos
de producdo. Wyngaard et al. (1971) mostra que a ordem de grandeza deste termos é bem
menor que a dos anteriores. Os termos de pressao sao inferidos por diferenca em relacao aos
outros (medidos) e ndo sdo termos de produgio ou consumo, apenas de redistribuicio de u/'w’,

representando a tendéncia de retorno a isotropia do escoamento.

Entretanto o intervalo de {, exibido em Wyngaard et al. (1971) é um tanto estreito, variando
de —2,5 a 1,0. Levando-se em consideracao que as func¢des de similaridade cldssicas usadas ali
utilizadas valem apenas, no lado instdvel, até {, = —2,0, as previsdes que sdo apresentadas

ainda estdo longe do limite de conveccao livre.

A adimensionaliza¢do dos termos da equacdo 6.1 é feita utilizando kz/u} em todo este
intervalo. Argumentamos que o uso de u, deve ser feito com muito cuidado a medida que
—{, — o, uma vez que com o aumento da instabilidade a altura z pode estar muito acima do

limite que determina a subcamada dinamica e o valor calculado para u’w’ pode ser significativa-
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mente diferente de u'w’(. DeBruin e Bink (1994) ap6iam este argumento, afirmando que longe

da superficie a velocidade de atrito perde seu significado fisico.

Kaimal e Finnigan (1994) sustentam que até aproximadamente 10m acima da superficie o
perfil logaritmico de vento seja vélido, e, consequentemente, a invariabilidade dos fluxos até
este limite. Ja Businger et al. (1971) sugerem que a camada superificial, onde os fluxos sdao
constantes, estende-se desde a superficie até uma altura de aproximadamente S0 m. Entretanto,
nossos dados apontam para a possibilidade de variagdo de u/w’ de maneira sensivel mesmo

abaixo deste limite.

Na camada limite estivel, Nieuwstadt (1984) propde o conjunto de equagdes dado por 6.4,
6.5 e 6.6, obtendo os perfis de similaridade 6.8 que dependem do pardmetro adimensional z/h,

onde 4 € a altura da camada limite noturna.

g = f(V—=V,) — a?, (6.4)
Y pT-ug- 2 63
8&_? =— 8?, (6.6)
onde f € o pardmetro de Coriolis e (Ug, V;) € 0 vento geostrofico. As relagdes:
W i = filz/h), e (6.7)
we' /w8’y = fo(z/h), (6.8)

apontam para a possibilidade de variacao dos fluxos com z em condi¢des estaveis.

Enquanto a solugdo proposta por Nieuwstadt (1984) considerou a camada limite em estado
estaciondrio (portanto d/dt = 0 em 6.4, 6.5 e 6.6), vamos por um caminho diferente aqui,
considerando os efeitos transientes, que, como veremos apdiam a idéia de variacdao dos fluxos

com a altura de medic¢do z.
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Supondo homegeneidade horizontal (menos para o campo de pressoes), fixando um sistema
de coordenadas alinhado com a dire¢ao média do vento, desprezando os efeitos viscosos e sufi-
cientemente préximo do solo de modo a eliminar a influéncia do vento geostréfico, as equacoes

de Navier-Stokes se resumem a:

oU 10P Ju'w
— = (6.9)
dt p dx dz
oV 1P ovw
— = (6.10)
ot p dy dz
enquanto que para a temperatura média © continua valida a equagiio 6.6. Assim, supor estaci-
onariedade do escoamento implica que os fluxos ndo variem com a altura. Este é o motivo que
nos leva a relaxar esta hipétese, supondo que a condi¢@o de estacionariedade possa ser violada,

ainda que esta seja uma suposi¢cdo pouco comum em turbuléncia na CLA.

E possivel fazer uma estimativa mesmo que grosseira dos termos transientes das equacdes
6.9 e 6.10. Com este objetivo, fizemos um ajuste linear para a evolucdo da velocidade, U ~ a,
t +b,, e da temperatura, 0~ agt + bg, onde a,, b,, ag € by sdo constantes, em cada série
temporal. Este ajuste fornece uma aproximacao bastante simples para a derivada temporal de
U e de ©® em cada série, dada por dU /dt = a, e 9O/t = ag. Plotamos cada um destes termos
transientes em fungdo da varidvel de estabilidade de Monin-Obukhov (figuras 6.1 € 6.2): dU /ot

oscila consideravelmente & medida que —{ — oo, enquanto que d®/dt permanece constante.

Este comportamento permite supor que, em condicdes convectivas, u/w’ varie mais com
a altura do que w'6’, sugerindo o uso cuidadoso da velocidade de atrito acima da subcamada
dindmica. Agora, voltamos a olhar para a equacdo de balanco das tensdes longitudinais cisa-
lhantes, 6.1, que recebe a companhia de uma equacio andloga para a componente transversal

destas tensoes:

dp 1 dp
a—y—i—Eva—Z—O. (6.11)
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Figura 6.1: A esquerda: Estimativa para o termo transiente na equagdo 6.9 sobre os dados do
EXFU-3. A direita: idem, para os dados de Ponta Grossa. Nota-se o aumento da variacdo deste
termo com o aumento da instabilidade.
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Figura 6.2: A esquerda: Estimativa para o termo transiente na equagao 6.6 sobre os dados do
EXFU-3. A direita: idem, para os dados de Ponta Grossa. Ao contrdrio do ocorrido com o
termo transiente para U, este € constante.

Chamamos a atenciio para o fato de que ndo h4 producio de v'w' por gradiente de U e
que os outros termos desta equacdo podem ser interpretados de maneira andloga aqueles da
equacgdo 6.1: a producdo/consumo local da componente transversal das tensdes € determinada

pelo termo de flutuabilidade; ocorre transporte devido a divergéncia do momento de ordem trés;

e redistribuicao devido a pressao.
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6.2 Comportamento dos termos da equacao de balanco das
tensoes superficiais

Wyngaard et al. (1971) fizeram uma andlise completa dos termos da equacao de balango das
tensdes superficiais (6.1). Inseriram nesta andlise previsdes que levavam em conta o conceito de
conveccao livre local, que sugere uma escala de velocidades convectivas deteminada localmente

(isto é, a altura z):

1/3
/9/
up = (gzg ) , (6.12)

onde suprimimos o indice 0 do termo de fluxo de calor, supondo que nesta altura z, este fluxo
seja aproximadamente igual ao da superficie. Entretanto, como { =k (us/ 1, ), a adimensiona-
lizagdo dos termos da equacgdo de variagdo local das tensdes pode ser feita, mesmo no intervalo
onde a velocidade de atrito ndo influencia mais a turbuléncia, usando kz/ ui. Com isto, no re-
gime instavel hd uma clara predominéncia do termo de produ¢do mecanica sobre o térmico,
mesmo com o aumento da instabilidade, e isto deve-se 4 presenca de w/w’ neste termo, uma vez
que as previsdes da TSMO garantem que este termo adimensionalizado por u2 cresce com ¢ 2/3

enquanto que o gradiente adimensional cai com § =13 (ou 4 —1/4 Kaimal e Finnigan (1994)).

Nossos dados porém, ndo se comportam desta forma. Parece haver algum mecanismo que
suprime ou ao menos diminui consideravelmante a produgdo de #'w’, com o aumento da ins-
tabilidade: € o que sugerem as figuras 5.19 e 5.20. Nossa suspeita é a de que, com L — 0, a
medida de «/w’ A altura z ndo represente bem as tensdes superficiais, ou ainda, a velocidade de
atrito. Definimos entdo uma nova fungéo de ¢ por:

_ |72

Ouw(f) = ———, (6.13)

Uy
onde u, deve ser entendido como a velocidade de atrito medida em condicdes ideais, isto é, u, =

——51/2 - (.
|u'w' |0/ . Naturalmente, ¢,,,(0) = 1 e em condi¢des proximas da atmosfera neutra devemos
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ter ¢, ~ 1, se afastando deste valor com o aumento da instabilidade (ou estabilidade). Um

comportamento razoavel para ¢, sugerido pela figura 6.7, é:

L
(1+alg)?”

onde a e p sdo constantes a serem determinadas empiricamente. Esta funcdo ¢, admite dois

Pun(8) = (6.14)

graus de liberdade na sua determinagao. Entretanto o expoente p estd restrito pela relacao entre

o pardmetro de estabilidade de Obukhov, ., e o parAmetro de estabilidade local &, pois:

&
(1+al&])*

e € desejdvel que a relagdo entre este dois parametros de estabilidade seja a de uma funcgdo

Lo=Co, = (6.15)

mondtona crescente, e que {, ndo tenha um comportamento assintético com . Para tanto, o

expoente desta deve cumprir p < 1/3.

Para a nova funcio ¢,,, usamos uma estimativa independente das tensdes superficiais no
calculo de u,. O parametro de rugosidade (zp) foi estimado para os dados mais proximos de
neutros, baseado no perfil logaritmico cldssico. Com este valor, usando a fun¢do de correcdo de

estabilidade v, u. foi estimado para todo o intervalo de estabilidade por:

Uy = k—U; (6.16)
In(z/20) — Wi
onde, para x = (1 + 16|z/L,|)'/* a expressdo para a fungio y;, é dada por:
1+x 1+x2
Yn(x) =21n 5 +1In 5 —2 arctg (x) + /2. (6.17)

A estimativa independente para u, foi feita em duas etapas, na primeira dependemos de um

ajuste do comprimento de rugosidade, zg. Isto foi feito a partir do perfil logaritmico em regime

1/2

(quase) neutro, para —0.12 < ¢ < 0, fazendo coincidir os valores medidos de U /|u'w’|'/? com

k~'1n(z/z0). As figuras 6.3 e 6.4 mostram este ajuste, fornecendo para Furnas, zg = 0,0002m
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Figura 6.3: Ajuste do comprimento de rugosidade para a SDN em Furnas.
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Figura 6.4: Ajuste do comprimento de rugosidade para a SDN em Ponta Grossa.

e para Ponta Grossa, zo = 0,035m. Estes valores situam-se dentro dos limites previstos para o

comprimento de rugosidade em condi¢des geograficas semelhantes (figura 9.6, p. 380 de Stull
(1991)).

Na segunda etapa do ajuste comparamos os valores de |u/w’ |1/ 2 ¢ da estimativa indepen-

dente da velocidade de atrito dada por u, = kU [In(z/z0) — W] ~!. Estes valores devem coinci-

dir no regime neutro, o que corresponde aos maiores valores de |u/w’| 1/2 ¢ de u,, como mostram

as figuras 6.5 (Furnas) e 6.6 (Ponta Grossa).
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A figura 6.7 sugere para o exponte p da fungdo ¢,,, um valor préximo do limite permitido,
e assim escolhemos p = 0,3, sobrando apenas a ser determinada a constante a, que para Furnas
foi ajustada em 0,72 e para Ponta Grossa, 0,9. Como os valores sdo proximos, fixamos esta
constante num valor intermedidrio, em a = 0,8, determinando entdo a relacdo entre \W| 1/2 ¢

a estimativa independente para u, por:

1

Pur(S) = 0812705 (6.18)

10
3 Coe
o o o
= 1 -
2 o =
=l

0.1 1 1 1 1

0.001 0.01 0.1 1 10 100

L =-z/L

Figura 6.7: Previsdo para @, < {” com p = 0.3 para os dados de Furnas (+) e Ponta Grossa
(O).

6.2.1 Adimensionalizaciao da Equacao de Balanco das Tensoes

Ao invés da adimensionalizacdo cléssica utilizada por Wyngaard et al. (1971) para os ter-
mos da equacdo de balanco de tensdes cisalhantes, iremos por um caminho diferente aqui. As
previsdes de Wyngaard et al. (1971) apontam para um aumento da producdo mecinica de u'w’
com o aumento da instabilidade e esta previsao deve-se ao fato de que, adimensionalizado por

512 .
kz/u, este termo cresce com C*/ , pois:
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kZ_/ZdU W/2 kZdU
- 77 6.19
uiw dz uz u, dz’ (©6.19)

|71/4

e, mesmo com o gradiente adimensional U decrescendo com |C. , a variancia adimensional

de w cresce com | &, [>/3 (segdo 2.7.3).

Kader e Yaglom (1990) propdem um regime diferente para ¢,,, o gradiente adimensional
da velocidade média: decrescente com |{,|~'/3 na SDC e crescente com —C*l /3 na SCL (segdo
3.4). Esta ultima previsdo € inconsistente com o perfil de velocidade que usualmente se con-
sidera para o regime de convecgdo livre, dU /dz = 0. De qualquer forma, ndo hd na literatura,
até onde seja do conhecimento deste autor, uma previsio para este gradiente adimensional que
torne o termo de producdo mecanica decrescente com o aumento da instabilidade. Isto pode ser
consequéncia do uso de u, na adimensionaliza¢do de seus termos, uma escala que também de-
cresce com —(, (figuras 5.19 e 5.20) e, mais que isso, tende a zero. Recentemente, Johansson et
al. (2001) estabeleceram um modelo usando LES que mostra a influéncia da altura da CLA so-
bre a turbuléncia na CS. Uma da proposi¢oes deste trabalho € a de que o gradiente adimensional
de velocidade cldssico, dado por ¢, dependa ndo somente do pardmetro local z/L, mas também
de z;/L. Esta dependéncia, segundo os autores poderia explicar, em parte, a discrepancia entre
os dados medidos e a previsdes analiticas em diferentes trabalhos de micrometeorologia (figura

1, p.1550, JOHANSSON et al., 2001)).

Incluimos o), na lista de varidveis relevantes na camada superficial, de tal forma que, ao
lado de u, e uy teremos trés escalas distintas de velocidade na CS. Usaremos exatamente este
o,, como escala de velocidades para adimensionalizar os termos da equacdo 6.1, visto que esta
escala, mesmo decrescente, ndo se anula no limite de convecgao livre (figuras 5.19 e 5.20, mais
uma vez). Ressalte-se porém que a inclusido de o, na lista de parametros relevantes ndo se
baseia em nenhum principio fisico como os que justificam o uso das escalas de velocidade de

atrito e de conveccao livre local.
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6.2.2 Producao Mecanica de Tensoes

Com a escolha desta escala, a producao mecanica de tensdoes adimensionalizada escreve-se

como:

kz dU u, kz dU _
= e g e [/,

6.20
63 dz Oy Ux ( )

claramente, uma previsdo decrescente com o aumento da instabilidade.

Para adaptar esta previsao a escala local de estabilidade, é necessario usar a expressdo 6.18

que define ¢y,,:

uy kz dU |u w’|1/2
Oy Us dz

0 O (6.21)

Como ¢,, é funcédo de {, e as outras duas acima sdo fungdes de §, é necessdrio escrever a

primeira também como fung¢io de {, usando a relagdo 6.15:

I 14

_ 1/4 _
¢m—(1+16‘C*|) 1+16( +078’€DO’9

(6.22)

Finalmente podemos escrever a previsdo para o termo de producdo mecanica das tensdes,

adimensionalizada por kz/c;), em funcio de ¢:

kz —dU —1/4 1
224U e <]

" (10812095 (14723 €23

Nossos dados confirmam de maneira bastante boa esta previsao como mostra a figura 6.8.

Esta previsao de decréscimo da produc@o mecanica de tensdes aponta exatamente na dire-
cdo oposta dos resultados tradicionais Wyngaard et al. (1971), que prevéem aumento da produ-

¢do mecanica com o aumento da instabilidade.
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Figura 6.8: Estimativa para a produ¢ao mecanica de tensdes (linha cheia - Furnas; linha ponti-
lhada - Ponta Grossa), e dados de campo (4 - Furnas; [] - Ponta Grossa).

6.2.3 Producao Térmica de Tensoes

Para o termo de produg¢do de u'w’ por flutuabilidade, procedemos da mesma forma, usando

a escala 0, para as velocidades:

Sqw| E
@l|oe

Multiplicando a expressdo 6.24 convenientemente por

\u’w’|1/2 3w/9’
w2 ) we

e rearranjando os termos de maneira adequada, obtém-se:

70 (]2

W’Ol Oy

(6.24)

(6.25)

(6.26)

Nesta expressdo, u’'0’/w'60’ também é uma funcgdo de &, (ou {). Wyngaard et al. (1971)

propdem uma func¢do poténcia —3/4 para esta fungdo, enquanto que Kader e Yaglom (1990)

propdem a poténcia —1/3, ambos para a varidvel de estabilidade cldssica .. Nossa estimativa

serd independente destas, ja que a varidvel de estabilidade aqui € local.
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Ainda que este termo apresente grande dispersao, nossos dados parecem se adaptar melhor

a uma previsdo que indica variagdo com a poténcia —1/2 de { como mostra a figura 6.9, onde

os dados foram ajustados pela curva 0,85 § -1/2,
10 N T C_”Z 10 +
8t N g 8t
6 F + N 4 6 .
o 4T 1T = 47
E E
e 2t 1 e 2t ’
[ |
or g or
2t N v 1 2t
4t E . , 4t T

0.01 0.1 1 10 100 0.001 0.01 0.1 1 10
-{=-z/L -{=-z/L

Figura 6.9: A esquerda: Previsio de —u/6’/w’6’ como poténcia de { para os dados de Furnas.
A direita: Idem para os dados de Ponta Grossa.

Finalmente, a previsdo para o termo de producao térmica de tensdes serd dado por:

W6 = —085(¢| 2 (147¢)) ¢, (6.27)

§Qm| !?\T
@l

que decresce com a poténcia —1/2 de |{|.

A adequacdo desta previsdo aos dados exibe-se na figura 6.10. Ainda que a dispersao
seja significativamente maior que no termo de producdo mecénica (figura 6.8), esta previsao é

bastante razoavel.
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Figura 6.10: Estimativa para a producao térmica de tensdes (linha cheia - Furnas; linha ponti-
lhada - Ponta Grossa), e dados de campo (4 - Furnas; [] - Ponta Grossa).

6.2.4 Divergéncia do Transporte Vertical de Tensoes

Em Wyngaard et al. (1971) a divergéncia dos momentos de ordem trés foi calculada tendo
como base medidas realizadas em trés alturas. Como exemplo, para o transporte vertical de u'w’

a aproximagao usada foi a seguinte:

du'w'? _ uw?|, —u'w?|,,
dz In(z2/21)

(6.28)

onde z3 = /71 22.

Como as medi¢Oes foram feitas em trés alturas diferentes, isso gerou estimativas para este
termo em 2 alturas. Entretanto, a contribuicdo deste termo adimensionalizado no balanco de

tensdes € desprezado por ser muito menor que os termos térmico € mecanico em magnitude.

Como os momentos de ordem trés em si t€m importancia propria, Wyngaard et al. (1971)
dedica uma andlise mais detalhada a este termo. Encontram para W/ u3 um comportamento
que sugere um decréscimo deste momento adimensionalizado com (—C*)’3/ 4 (isto é, com o au-
mento da instabilidade. Ainda que, quando o regime passa de neutro a instavel ha um intervalo

onde este momento claramente cresce até {, = —0,5 aproximadamente). A partir de {, = —1,5
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Figura 6.11: Fluxo vertical de tensdes cisalhantes adimensionalizada, u'w'? / va, + - Furnas; OJ
- Ponta Grossa.

os dados sdo muito escassos e a conclusio pelo decréscimo de u/w’2/u’ com o aumento da

instabilidade parece um pouco precipitada.

No nosso caso, a adimensionalizacdo do fluxo vertical das tensdes cisalhantes também ¢é

feita usando-se a escala 6, para as velocidades, como mostra a figura 6.11.

Apesar da dispersao dos dados, é evidente uma concentragdo em torno de zero, sugerindo
que ndo exista gradiente vertical deste termo e que, portanto, ele possa ser desconsiderado na
equacdo de balango 6.1. A dispersdo excessiva dos momentos de ordem trés pode ser explicada
pela intermiténcia dos processos de transporte. Na camada limite instavel, alguns dos processos
turbulentos sdo muito intermitentes, e ainda que possam ser muito grandes durante um intervalo,
sdo muito pequenos na média (WYNGAARD et al., 1971), mais uma vez, justificando a sua

desconsiderag@o nas equacdes de balanco de tensdes.

6.2.5 Tensoes Transversais

Até o momento, apenas o balango de u'w’ foi analisado, enquanto que nada foi dito sobre
o balango de v'w/, dada pela equagdo 6.11. Como o tnico mecanismo de produgdo de v'w'
tem origem térmica, esta andlise serd muito semelhante a que foi desenvolvida na se¢do 6.2.3.

Adimensionalizando por kz/c;), chega-se a:
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Figura 6.12: Estimativa para a produgao térmica de tensdes transversais (4 - Furnas; [J - Ponta
Grossa).
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Figura 6.13: Fluxo vertical de tensdes transversais cisalhantes adimensionalizada, v/ w2 / va, +
- Furnas; [J - Ponta Grossa.

7o (]2

9’ Ow

VOl = ¢ (6.29)

%qw| !i\
@l oo
S

A figura 6.12 mostra o comportamento deste termo. Nao ha tendéncia de producdo ou
consumo de v'w’ por origem térmica, ao contrdrio do que acontecia para u'w’, o que explica a

pouca variagdo destas tensdes transversais comparadas as longitudinais (figuras 5.19 e 5.20).

Também nao hé divergéncia dos momentos de ordem trés, como mostra a figura 6.13, ten-

déncia que j4 havia se verificado na equacgdo de balango de u'w’.
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Produgéo de |uw|

Figura 6.14: Previsdo para a producio adimensional de #’w’. E claro o decréscimo da producio

com o aumento da instabilidade.

6.3 Balanco de Produciao e Consumo de Tensoes

Resumindo os resultados obtidos nas secdes anteriores (6.2.2, 6.2.3, 6.2.4 ¢ 6.2.5) tem-se

que:

A producdo mecénica adimensional de u/'w’ decresce com o aumento da instabilidade,

segundo |&|~7/12;

A produgdo térmica adimensional de #'w’ decresce com o aumento da instabilidade, se-

gundo \C!‘l/z;

A divergéncia dos termos de transporte de u’'w’ é desprezivel,

Nao hé produgdo ou transporte de v'w’.

A figura 6.14 compara as previsdes para a produgdo de u’'w’. Esta previsdes mostram que os
dois mecanismos de producdo diminuem com o aumento da instabilidade, até cessarem, no li-
mite de convecgdo livre, enquanto que a magnitude de v'w’ parece ndo depender da instabilidade

(secdo 6.2.5).

Este comportamento justifica o que foi averiguado nas figuras 5.19 e 5.20, onde fica clara a

equiparagdo das magnitudes de u/w’ e v'w' com o aumento da instabilidade. Com a diminui¢ao
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gradativa de w'w’ 3 medida que L — 0, a componente transversal das tensdes ndo pode mais
ser ignorada e assim a direcio de (u/w/,v'w’) difere consideravelmente da direcdo de (u/w’,0)
causando o desalinhamento em relagio a dire¢do horizontal média do vento, dada por (U,0).
Kaimal et al. (1976) sugerem que este comportamento possa estar associado a um conjunto de
fatores que incluem efeitos de baroclinicidade e a escolha da janela de tempo usada no cédlculo
das médias. Salientamos aqui a possibilidade da influéncia dos termos de retorno a isotropia
sobre as componentes do tensor de tensdes, 0 que por enquanto é apenas uma conjectura e

merece uma investigacao posterior mais detalhada.

Independente dos fatores que possam influenciar o balanco das tensdes, os dados e as equa-
¢des de balanco mostram claramente que o aumento da instabilidade compromete o uso de u/w’
obtido a altura z como estimativa para o fluxo superficial de momentum pois a camada de fluxos
constantes é bem mais estreita do que é costumeiro supor, e assim a estimativa u2 = |u/w’/| exige
uma correcao que leve em conta o aumento do efeitos térmicos sobre o escoamento observado
a esta altura de medicdo. Qualquer estimativa adimensional em condi¢des convectivas baseadas
na velocidade de atrito devem levar esta correcdo em consideracdo sob pena de estarem incor-
retas uma vez que u, estard, nestas condi¢des, subestimado. Até mesmo o valor do parametro

de estabilidade de Monin-Obukhov deve levar em conta a corre¢do no valor de u,.

Um ultimo comentdrio € incluido aqui. A adimensionaliza¢cdo da equacdo 6.1 também pode
ser usando a escala convectiva de velocidades de Deardorff, a partir de um certo valor de &,,
digamos {, = 2, onde as previsdes baseadas na velocidade perdem a validade. O uso desta

escala permite adimensionalizar a produ¢do mecanica de tensdes como:

kz—dU w?u, kz dU _1/3 .
MTW’ZTZZFZ?E:CW"W B 0o |82, (6.30)
f f *

onde C,, é uma constante (ver capitulo 5). Mais uma vez, fica claro que a produ¢do mecéanica
de u'w’ € decrescente. Mantemos ainda a expressao de Businger-Dyer para ¢,,, por falta de uma
expressdo alternativa que se aplique a um intervalo onde —{, > 2. De qualquer forma, acima

deste limite ¢, deve continuar sendo uma fun¢do decrescente com —,.
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Para o termo de produgdo térmica, o uso de uy na adimensionalizagio resulta em:

:\
<

) (6.31)

Sl &
@|los
=
<

que, é decrescente com | &, |~/* Wyngaard et al. (1971) ou com | ,|~!/3 Kader e Yaglom (1990).

Os resultados obtidos por Wyngaard et al. (1974) indicam que as tensdes cisalhantes devido
ao vento sdo muito pequenas ao longo da camada convectiva. Eles mostram inclusive que os
perfis adimensionais das tensdes sdo aproximadamente lineares (decrescendo com —z; /L) e que
existe algum mecanismo e controle que impede desvios significativos em relacdo a estes perfis.
Nosso argumento aqui € o de que a passagem de uma camada superficial onde os fluxos sao
constantes para a camada convectiva onde os perfis sdo linearmente decrescentes com —z;/L
ndo se desenrole de maneira abrupta e sim suavemente, devido ao inicio da a¢@o térmica nas

camadas intermedidrias entre a CS estritamente mecanica e a camada de convecao livre.
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7  Conclusoes e Recomendacoes

O experimento intensivo de campo realizado no lago de Furnas durante dez dias no inverno
de 2004 consiste de um conjunto de dados que inclui a velocidade do vento e temperatura do
ar, medidos a uma frequéncia de 20Hz. A partir de valores médios calculados em blocos dos
mais diversos intervalos de tempo, constatou-se que a direcio média do vento (U) e o vetor
de tensdes horizontais (7) ndo se alinhavam, apresentando, em alguns casos, angulos relativos
que eram dificeis de se justificar fisicamente, uma vez que os anemdmetros sonicos usados na
obtencdo destas medidas situavam-se a uma altura relativamente baixa, a 3,7m da superficie do

lago.

ApO6s o uso da dupla rotagdo de coordenadas para a alinhar a direcdo do referencial com a
direcdo do vento médio, foram eliminados as séries temporais que soprassem por trds da torre
onde foram instalados os equipamentos, de maneira a eliminar a influéncia da esteira de vento

provocada pela presenca deste obstaculo.

As janelas de tempo utilizadas no cdlculo destas médias foram diminuidas gradativamente
com o intuito de minimizar a influéncia da mudancga de dire¢do excessiva do vento, supondo que
essas mudangas seriam mais suaves a intervalos de tempo pequenos. Um filtro auto-recursivo
de passa-baixa também foi utilizado para a separacao do sinal médio e da flutuacdo turbulenta
e posterior cdlculo de fluxos, sem que uma ou outra estratégia fosse muito eficiente na remog¢ao

dos angulos andmalos medidos entre 7 e U.

A Unica tendéncia aparente entdo era uma melhora no alinhamento associada a ventos de

moderados a fortes (acima de 4ms™'). A estabilidade atmosférica calculada durante o expe-
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rimento mostrou grande predominancia de condicdes instdveis durante o periodo em que este
transcorreu, situacao tipica para a camada superficial atmosférica que se forma sobre grandes
lagos durante o inverno. Como as velocidade mais altas estdo normalmente associadas a condi-
¢des mais préximas de neutro, a hipétese de que o alinhamento entre 7 e U pudesse variar com

a estabilidade foi levantada.

A divisdo das séries temporais deste experimento de acordo com o modelo das trés sub-
camadas de Kader e Yaglom (1990) indica claramente que os melhores angulos sdo obtidos
nos eventos de predominancia mecénica no que se refere a produgdo de ECT, enquanto que,
a medida que os efeitos térmicos tornam-se predominantes, o alinhamento piora. Neste ponto
agregamos um segundo conjunto de dados, proveniente de um experimento com caracteristicas
geograficas bem distintas. Os dados de Ponta Grossa referem-se a um experimento realizado no
verdo sobre uma plantacao rasteira mista (aveia e soja), com um anemdmetro sonico situado a
4.2 m da superficie. Com variagdes do parametro de estabilidade tipicas do ciclo dia-noite, este
experimento agrega ao nosso conjunto original de dados, um grande niimero de séries temporais
mais neutras do que as que se apresentam em Furnas. Usando o mesmo procedimento (descrito
acima para Furnas), o comportamento do angulo entre T e U & idéntico: mais préximo de zero
na camada dinamica, afastando-se gradativamente deste valor a medida em que se aproxima do

limite de conveccdo livre.

A partir da definicdo do vetor de tensdes horizontais como 7 = p (—u'w/, —V'w’); mostrou-
se que, no regime préximo de neutro, a componente transversal destas tensdes é pequena com-
parada & longitudinal, de tal sorte que T ~ p (—u/w’,0) e assim 7 e (U,0) apresentam um bom
alinhamento. Afastando-se do regime neutro, com o aumento da instabilidade, as duas compo-
nentes deste vetor de tensdes tornam-se compardveis em magnitude e assim (—u/'w/, —vw') e

(—u'w,0) sdo significativamente diferentes.

O comportamento decrescente desta componente longitudinal das tensdes cisalhantes foi
examinada sob a luz da equagdo de balanco de tensdes, onde verificou-se que as duas fontes

de producdo destas tensdes, mecanica e térmica, decrescem com o aumento da instabilidade.
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Esta conclusdo sé foi possivel gracas a uma adimensionalizacdo diferente daquela usada no
trabalho cldssico de Wyngaard et al. (1971). A escolha de uma nova escala de velocidades para
a adimensionaliza¢do deve-se ao fato de que, o uso de u, e a expressdao de Businger-Dyer para
@ ndo pode ser estendida além de {, ~ —2. Quanto mais préxima a atmosfera do limite de
convecgao livre, menores sdo os gradientes de velocidade média do vento e, consequentemente,

menores sdo as tensdes cisalhantes provocadas por este gradiente.

Deste modo, acima da subcamda dindmica da camada superficial definida pelo modelo
das trés subcamadas (MTS) de Kader e Yaglom (1990) a medida de |W|1/ 2 3 uma altura

fixa z (mesmo muito baixa) ndo pode ser considerada na representacdo do fluxo superficial

1/2

de momentum, |u'w'y|'/*, que define a velocidade de atrito: a por¢do da atmosfera onde os

fluxos sdo constantes € mais rasa do que se supde. Este fato torna este modelo de subdivisdo
em subcamadas incongruente com a definicio da camada superficial proposta por Lumley e
Panofsky (1964) (e aceita pela comunidade micrometeoroldgica), que a definem como a por¢ao

da atmosfera onde os fluxos ndo variam com a altura.

Esta defini¢cdo da camada superficial € bastante confortdvel, no sentido de que qualquer
evidéncia experimental da variabilidade dos fluxos em mais de 10% significa que as medi¢des
foram feitas acima de tal camada. Entretanto, é frequente o uso do método das covariancias
turbulentas a altura z acima da superficie, supondo que esta altura estd dentro da camada super-

1/2 medido a uma altura

ficial assim definida. Mas, em condi¢des convectivas, o uso de [u/w/|
arbitraria acima da superficie exige uma correcio que leve em conta o aumento da instabilidade,
pois, nestas condigdes, u, estard subestimado. Assim, estimativas adimensionais em condi¢des
convectivas baseadas na velocidade de atrito devem levar esta correcdo em consideracdo, pois,

como foi mostrado nesta tese, apenas na subcamada dinamica do MTS os fluxos de momentum

podem ser considerados constantes.

As estimativas aqui contidas baseiam-se numa escala local de comprimento, andloga a es-
cala de Obukhov, entretanto obtida a partir de fluxos medidos a altura z, Nieuwstadt (1984).

Estas estimativas podem ser melhoradas a medida que for possivel obter uma estimativa in-
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dependente de u, mais confidvel do que a que aqui aparece. Um método iterativo pode ser
implementado para a obtencdo desta estimativa, onde no cdlculo das fun¢des y sejam utiliza-

dos os valores do parametro de estabilidade ja corrigidos.

Desta forma, recomenda-se um novo experimento de campo com uma disposi¢ao de equi-
pamentos diferente do que temos usado até o momento. Este experimento deve contar com
anemoOmetros dispostos verticalmente sobre um mastro, procurando instalar um deles o mais
proximo possivel da superficie. Além dos anemOmetros, recomenda-se que este experimento
possa contar com uma estimativa para a altura da camada limite atmosférica, que pode até ser

obtida do sobrevdo de um Veiculo Aéreo Nao Tripulado (VANT, Gongalves et al. (2006)).
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APENDICE A - Deducao das Equacoes que
Governam a Dinamica de um
Fluido Incompressivel

A.1 Equacao da Continuidade

A equacao da continuidade (2.9) deriva do principio de conservacdo de massa, que pode

ser expresso pela equacao:

ap B
5?+V-mu)_0, (A.1)

A equacgdo A.1 pode ser reescrita usando-se a regra da derivada do produto:

dp d _ _8p ap 8u,_
E%—a)Ci(pu,) E_F la—+ 9% 0. (A.2)

A derivada material da densidade Dp /Dt aparece na expressao A.2 acima e entdo podemos

escrever:

ap dp Dp

— A3
9r TH ‘9x; Dt (A-3)
de tal sorte que a equagdo da continuidade toma a forma:
Dp d u;
—— — =0. A4
ar P ox AD

Se Dp /Dt = 0 entdo o escoamento é incompressivel e vale:

V.ou=0. (A.5)
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Isto €, o escoamento € incompressivel se a densidade de cada particula (em movimento)

ndo varia como tempo.

A.2 Equacoes de Navier-Stokes

A deducido das equagdes 2.10, 2.11 e 2.12 € feita a partir do principio de conservagdo da

quantidade de movimento, que pode ser expresso através de uma equagao diferencial:

Dpu
T = V-1 .
D pg+Vv-t (A.6)

Esta equacdo representa a segunda lei de Newton para a dindmica do meio continuo, onde
pu é a quantidade de movimento por unidade de volume; g = (0,0, —g), a aceleragdo da gravi-
dade; e T € o tensor de tensdes. A derivada que aparece a esquerda € a derivada material de pu

que, levando-se em consideracio a equagdo A.2, resulta em:

D 0
E(pu):pa—l;—i—pu-Vu. (A7)

Nesta expressdo, o primeiro termo a direita representa a variacdo local (instantanea) da
velocidade, enquanto que o segundo termo representa a sua variagao advectiva. O tensor de
tensdes T = T;; relaciona o estado de tensdes e de deformagdes de um meio continuo, e pode ser

expresso por:

Tij = —pOij + 2US;; + A8 6, (A.8)

onde o termo p representa a pressdo e tanto 1 quanto A sdo potenciais termodindmicos (POPE,
2000) no caso mais geral. Aqui, suporemos que a viscosidade do fluido i e A sdo constantes.

O tensor:

sti:l(auwaul‘-), A9)
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¢ tensor taxa de deformagdes, assim, o termo 24S;; + A Sk 6;; representa as deformagdes do

meio.

Substituindo as expressdes que definem a derivada material (A.7) e o tensor de tensdes (A.8)
na equacao de conservacao da quantidade de movimento (A.6), e trocando a notacdo vetorial

pela indicial chega-se a:

&u,- 8u,~ . . ap 8 au,‘ 8uj 8uk y
PE—FPM]a—xj—pgl—a—Xi—i-&—xj{,u (axj—Fa—Xi)—Fla—xk(SU . (A.10)
Mas:
0 8u,~ 8u_,~ 8uk | 0 8u,~ 8u_,- d 8uk
a—x]{li <8x,~+8_xi)+la_xk§”} —Ha—xj (8x]+8_x,)+l8_x,8_xk (A.11)
Comutando a ordem das derivadas:
82ul~ 0 8uj 8 8uk B 82u,~

+u (A.12)

'uax]'ax]' (9_)6,8_)61+ 8_x,-8xk_“8xj8xj’

pois os dois ultimos termos se anulam em virtude da equag@o A.5. E assim, esta equacio reduz-

S€ a:

Ju; du; ap 0%u;
pE””fa_x,-_pg’_a_m*“—ax,-axj’ (A.13)

que € a representacdo indicial das equagdes de Navier-Stokes.
Saliente-se que ndo estamos levando em consideragdo os efeitos devido a rotacdo da terra.

Neste caso, o termo —2¢; 3£ jpuy apareceria nas equagdes 2.10, 2.11 e 2.12, onde ; € a com-

ponente genérica do vetor velocidade angular da Terra:

du; du; dp 0%u;
oui U e —2ea Qipup— 2P M A.14
P, +pujaxj pgi —2€ ik Qjpu aXi+“anan (A.14)
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APENDICE B - Termodinamica de Um Fluido

Levando-se em conta que as equacdes de A.13 devem ser consideradas em trés dimensdes
espaciais, entdo o conjunto formado pelas equacdes de Navier-Stokes e da conserva¢ao da massa
consiste de no maximo quatro equagdes. Assim, temos um sistema de quatro equagdes € cinco
incognitas (as componentes da velocidade do fluido, u, v e w; a pressdo exercida sobre o fluido p;
e sua densidade p). Uma equagdo de estado que relacione a pressao, a densidade e a temperatura

do fluido pode ser agregado a este conjunto de equacoes:

p=f(p,T), (B.1)

onde 7 € a temperatura, e f € uma funcdo que depende do fluido em questdo. Se o fluido esta

em repouso, entao:

Tij = —p &ij, (B.2)

onde p = —1;;/3 € a pressdo hidrostitica, e a expressdo acima mostra que ndo existem tensdes
cisalhantes, apenas normais, agindo sobre uma particula de fluido. Batchelor (1967) argumenta
que esta pressao que aparece na defini¢do do tensor de tensoes € de origem mecanica e que nao
pode, a principio, ser confundida com a pressdo termodinamica. De qualquer forma, continua
Batchelor (1967), € importante conservar na defini¢do de 7;; um escalar que quantifique de

alguma maneira a intensidade local do “amassamento” a que estd sujeita a particula do fluido.
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Para o fluido em movimento (que, afinal, é o que nos interessa), surgem tensdes cisalhantes

o que dé origem a um termo nao isotropico no tensor de tensdes:

Tij = —p 6ij +dij. (B.3)

O tensor d;; representa o abandono do estado de equilibrio quando o fluido entra em movi-

mento. Usando a identidade A.8, d;; € escrito como:

dij =2,LLSl‘j+lSkk6ij. (B.4)

A contribui¢do deste tensor para as tensdes normais € nula, portanto:
d,-,-:2uS,-,-+3?LSkk:(2u+3l)V~u:O, (B.5)

qualquer que seja o valor de V - u, de tal sorte que vale a hipdtese de Stokes:

2u+324)=0, (B.6)

As variaveis de estado para um elemento de fluido em movimento sdo a sua densidade p e
sua energia interna e (BATCHELOR, 1967). A cada par de valores para estas duas varidveis,
corresponde um valor de pressdo obtida da equagdo de estado de equilibrio do fluido, que sera
chamada de pressdo de equilibrio e denotada por p,. Para o fluido em repouso p e p, sdo
idénticas, o que ndo acontece quando hd movimento. Neste caso supomos que a diferenga entre

elas € proporcional ao gradiente de velocidade:

8ul~
— pe=Bji —, B.7
p Pe ]axj ( )

onde o tensor B;; depende apenas do estado local do fluido e apenas indiretamente da distribui-
cdo de velocidades. Além disso a resposta do fluido as condi¢des impostas pelo gradiente de

velocidades ndo tem diregdo preferencial e assim B;; € isotrépico, de tal forma que:s
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B,‘j = —K'5,'j, (B8)

e aqui, kK € constante e coeficiente de viscosidade de expansdo (ou segundo coeficiente de vis-

cosiade) ou bulk viscosity. E assim:

pP—Pe=—KV-u (B.9)

Em geral as taxas associadas a expansdo num fluido s@o bem menores do que as taxas
devidas ao cisalhamento (BATCHELOR, 1967), e assim k ~ 0 de tal sorte que p = p, é uma
boa aproximacgdo. Esta dedugdo pode estar longe de ser Obvia, e percebemos que a discussao
sobre em que condi¢des a pressdo mecanica que se origina no tensor de tensoes € igual a pressao
termodindmica geralmente € evitada nos textos de mecanica dos fluidos. O argumento exposto
acima parece a este autor o mais convincente e €, basicamente, 0 mesmo que aparece em Aris

(1990).

Na tentativa de fechar o conjunto de equacgdes governando a dindmica de um fluido incom-
pressivel, introduzimos a equacdo de estado B.1. Esta equacdo introduz uma nova varidvel,
a temperatura 7', 0o que torna necessaria a inclus@o de mais uma equagao no nosso conjunto
de equagdes. Esta equacdo pode ser uma equagdo de estado relacionando a temperatura 7 e a
energia interna do sistema, e:

e=e(p,T), (B.10)

0 que, de novo, introduz uma nova variavel. Uma equagdo para a variacdo da energia interna do

sistema:

p—=-Vq—p(V-u)+9¢, (B.11)

onde q € o vetor fluxo de calor, pode ser a solucdo para o fechamento. Como ¢ que obedece a

lei de Fourier:
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q= —kVT, (B.12)

a substiuicao de B.12 em B.11 resulta em:

pg—j:V-(kVT)—p(V-u)—l—(p. (B.13)

Esta equagdo sugere que a variagdo da energia interna numa particula de fluido € devido ao:

e aquecimento (ou resfriamento) da particula por condugdo de calor, fendmeno represen-

tado por V- (kVT);

e trabalho (reversivel) realizado pela pressdo sobre o fluido, contemplado no termo p (V-u);

c,

e conversao (irreversivel) de energia mecanica em energia interna, que aparece no termo de

dissipagdo viscosa, ¢.
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APENDICE C - Conservacio da Energia Mecénica

Partimos da equacdo de conservagdo da quantidade de movimento:

Du; d Tij
—pgo; C.1
fazendo o produto interno com o vetor velocidade:
Du; d T
P”iftlzpuigi-i—uia—xl]]_- (C.2)
Que pode ser rearranjado como:

1 D aTij
EPE(MM') :P”igi‘f'uia—xl;- (C.3)

A identidade abaixo separa o trabalho total (u;7;;) realizado pelas forcas de superficie, numa
componente devida a deformagdo e um segundo termo representando o acréscimo de energia

cinética no sistema (KUNDU, 1990):

8(u,~rij) 8ul .81,7
axj = lea—xj + Ltla—xj. (C4)

O tensor de tensdes 7;; € simétrico, bem como o tensor taxa de deformacdes S;;. Entretanto
o tensor du;/dx; ndo é, mas pode ser decomposto como a soma de um tensor simétrico e un
antisimétrico de maneira simples:

du; 1 (du; du; 1 (du duj\ .
ax 2 (axj * ax,.> 2 (axj - a_) =S+ Ay (©>
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onde A;; ¢ a parte antisimétrica do gradiente du;/dx;.

Usando a identidade A.8 que define o tensor de tensdes, e o fato de que o produto contraido
de um tensor simétrico (7;;, neste caso) por um tensor qualquer (du;/dx;, neste caso) é igual ao

produto deste tensor simétrico pela parte simétrica deste ultimo (KUNDU, 1990), temos que:

du;
Tijg; = TijSij, (C.6)

onde §;; foi definido anteriormente pela expressao A.9. Chegando-se desta maneira a:

TijSij = —p6l~jS,~j+2,uS,~jS,-j+7Lu(V-u) 6,"5,']', (C.7

ou ainda, usando a hipétes de Stokes (equagdo B.6):

2
TijSij = —pSii+2LLSijSij— gu(Vu)S,-,-. (C8)
Mas:
S,’,’ =V-u (C9)
E assim:
2 2
’L','J'S,'j:—pSii+2uSijSij—§u(V-u) . (C.10)

O tltimo termo acima € denotado por ¢,:

2
O = 201878;j — S1(V - 0)%, (C.11)

e representa a dissipagdo viscosa de energia.
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Desta forma, chegamos a forma final da equag@o da conservacdo da energia mecanica:

1 Du;u; a(u,-'c,-j)

— pug; V.u)— ¢,. 12
SP—p, = Puigit+ 7, +p(V-u)—¢ (C.12)
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APENDICE D - Aproximacio de Boussinesq

Boussinesq (1903) sugeriu que as variacdes de densidade do fluido poderiam ser despreza-
das nas equagOes de Navier-Stokes, exceto no termo que envolve a gravidade. Isto ndo significa
que a densidade seja constante, e sim que a ordem de grandeza de p~!(Dp /Dt) é pequena se
comparada a ordem de grandeza de V -u. Propriedades do fluido como i, k e ¢, também sio
encaradas como constantes. Com isso, a equagdo de continuidade 2.7, pode ser simplificada
para V-u = 0. A suposicao de que a compressibilidade do fluido pode ser desprezivel funciona
muito bem para fluidos onde o nimero de Mach € menor que 0,3. O nimero de Mach é um quo-
ciente adimensional entre as velocidades do fluido e do som (M = u/c). Como a velocidade de
propagacio no ar é de cerca de 350ms~!, se as velocidades do fluido estdio abaixo de 100ms !,
essa aproximacdo é boa. Para a dgua, a situacio ainda é mais clara pois ¢ ~ 1470ms~! e as
velocidades do escoamento em geral sdo ainda menores que no ar € assim a aproximacao de

Boussinesq funciona ainda melhor.

Sejam py a densidade de referéncia a uma temperatura de referéncia 7Ty, e po(z) uma pressao
de referéncia tal que Vpy = pog. Escrevemos entdo a densidade e a pressdao no escoamento em

funcao destes valores de referéncia como:

p=potp, (D.1)

p=po+p”, (D.2)

onde as varidveis denotadas com linhas representam flutuagdes em relacdo aos valores de refe-

réncia corrrespondentes. Substituindo estas expressdes na equagao A.13:
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Du
(Po+p") 5, = (Po+p")g=V(po+p") + uV7u. (D.3)

Simplificando V py = ppg e dividindo por py:

po/) Dt po
onde v = 1 /py. Usando a hipétese de Boussinesq, (p”/po)(Du/Dt) =~ 0:

2 D 2 1
(1 . > P g SV VW2, (D.4)
0

”

Du _p
Dt po

1
g— p—OVp” + vV, (D.5)

Para a energia interna, equacdo B.11, o termo —p(V -u) pode ser simplificado usando a

equacao A.l:

pDp _dp DT DT

S v IR e P — = —poa—.
PYu=sor Tor, pr ~ P%Di

(D.6)

Se o fluido € um gas perfeito, entdo p = pRT, cp—c, =Re a = T—!. Substituindo na

expressdo acima:

DT
—pV-u=— —Cy)— D.7
Além disso, se o gés é perfeito, e = ¢, T. E assim:
De DT DT
P, =Py ==V atplep=cr) -+ e (D.8)
Entao:
DT
—=-V. , D.9
pcp Di q-+ P (D.9)

A dissipacdo viscosa pode ser desprezada como fonte geradora de calor e o uso da lei de

Fourier (equagdo B.12) nos conduz a:

~ " V.q, (D.10)
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onde k/(pcp) € a difusividade térmica. E assim as equagdes de Navier-Stokes, usando a apro-

ximag¢ao de Boussinesq ficam:

2

D 1
M _P vV, (D.11)
Dt po~ po

enquanto que para a conservagdo da energia interna temos:

DT &k

- _ " V.q. D.12
D e q (D.12)



APENDICE E - Dinimica de um Fluido via
Decomposicao de Reynolds

A equacao da conservagdo da massa, usando a decomposicao de Reynolds, fica:

o)
&xj ’
ou:

_ /
3uj auj —0

8xj 8xj

Tirando a média:

auJ i 814 —0
8xj 8xj '

Usando as propriedades da decomposicao de Reynolds:

8uj+abt _0

dx;j 8xj_’
ou ainda,

&uj+8u —()

ox; 8xj_'

Mas u;. =0, e assim, o ultimo termo acima se anula, sobrando:
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(E.1)

(E.2)

(E.3)

(E.4)

(E.5)
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o5
a_x,- =0. (E.6)

Este resultado aplicado a equacao E.2, mostra que:

8u;-
J

Consideremos agora as equagdes de Navier-Stokes sob a decomposicao de Reynolds para

as componentes da velocidade e para a pressao:

J (ui + u;)

d (it + u}) 190(p+p) 0w+ uj)
ot '

Ttu)——e Y — g
+(uj+uj) 8xj 8i P dx; v ax]'ax]'

(E.8)

Ou ainda:

du; du! au; ou. ,du; ,Jdu

e 1

o ey Ty T g @+‘9_P iy 0°u; %,
o o ax;ax; T ox jaxj_gl p \dx; Ix; dx;jdx; 8x,8x/ '

(E.9)
Calculando a média:
am+au +_8 T au+ au—i+,au; _ 18]_)+18p’+v 0%u; Ly d%u!
— u uj—t+u u — ==+
Jt ot Tox;  ox;  Jox;  /ox; pox; p dx; dx;dx; 8x]8x]
(E.10)
e usando as propriedades da decomposi¢do de Reynolds, os seguintes termos se anulam:
(9_u§ = 8u_§ =0 (E.11)
oo ot '
u ou,
e — =0 E.12
u] ax]‘ uj &)Cj ’ ( )
au, —(9u
L= -=0 E.13
“j ox; fc?xj ’ E.13)
1dp 19p
A =~ (E.14)
pdx; p Ix
82 %, :
=0. (E.15)

8x]8x] 8x]8x]
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O que sobra, da equacao E. 10, é:

Ju; _oJw ,du,  1Jp 0%u;

/ 1
— U Ll =gi——=—+vV :
ot ox, TMax T8  pan | Vaxex

(E.16)

O ualtimo termo a esquerda da igualdade merece atengdo especial. Combinando as proprie-

dades da decomposicao de Reynolds com as de derivacdo, tem-se que:

8uiu’j 8ufu’] o, au
= u' (E.17)
ox; ox; “iox; g i Bx g
Mas, por E.7, o dltimo termo acima se anula, e entdo:
;o E.18
ox; =u ja_xj7 (E.18)
que, substituido em E.10, resulta finalmente em:
o __ou; 19p  Pm dup (E.19)

ot Mo, T8 T paw  Vanax,  ox;

A dinamica destes termos de ordem dois pode ser obtida tomando a equacdo E.9 para u} e
multiplicando-a por u;. Em seguida, soma-se a este resultado, a mesma equagdo agora para u;

multiplicada por ;. Finalmente, calculando a média desta soma, temos:

/au;c_i_ du; L / /au_i 8l’tk_i_ a / auk + a”;_}_ //au;c_
Uiy gy U Mg, Ty, ) T gy, PGy =

ap ,0p u azu; / aZu;(
p <uk dx] +u’8_xk) v ( k9x;0x; +ui8xj8xj , (B:20)

onde j4 foram desprezados os termos que se anulam. Alguns termos desta equacdo podem ser

contraidos sob um unico sinal de derivada, notadamente, o primeiro e o quarto. Além disso a

igualdade abaixo, também permite escrever algumas simplifica¢des:

8(u’u’ uy,) du, 8(ulu]) .

u ou'; o'
/! k / !/
8x] N (M’MJ) ox; g ox; N (uiuj)8xj

)y —1 ) —L
+ (ujuy) 5%, + (uup) ) (E.21)
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A identidade E.7 permite simplificar esta expresdo para:

o), dul, . dul
BxJ-_ = (”iuj)a_xj + (ujuk)a_xja (E.22)

que, substituido na expressdo E.20, resulta na forma final para a equagao da dindmica dos

momentos de ordem dois:

au;u;( !,/ au_l / /au_k —_ / au: /au;C
ot ‘|‘I/tk jax] +uiuj8_)cj+u] (uka_xj ui&_Xj) =
1 /ap/ /ap/ ) azu; , 82”2 au;u;u;{
i LR e v . — . (E.23
P “k ox] i dx;, TV dx;0x; “i9x i0X; ox; E23)

O que se vé € que nesta dindmica surge um momento de ordem trés, duju’;u; /9x;, ou seja,
uma nova variavel. De tal forma que o conjunto de equagdes nao esta fechado e, mais uma vez,
surge a necessidade de parametrizar ou prescrever perfis para esta nova varidvel. A tentativa de
escrever uma equagdo para a dinamica deste termo faz surgir um momento de quarta ordem e

assim sucessivamente.
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