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RESUMO

Dados de resposta rapida, coletados em torre micrometeorolégica de 25 metros de altura
a 20.8 Hz na estacdo Umida e 16 Hz na estacdo seca, no Pantanal, foram usados neste
estudo. Esses dados foram inicialmente submetidos a testes de consisténcia de Vickers e
Mahrt (1997) e de Mahrt (1998), através dos quais foi possivel determinar a percentagem
de situacbes em que houve estacionaridade. Caracteristicas da estrutura da Camada
Limte Superficial (CLS) foram determinadas pelo calculo de grandezas estatisticas da
turbuléncia tais como fluxos, erros associados a fluxos e outras escalas tais, coO®
coeficientes de correlacdo— u e w — T'. Os fluxos foram calculados pelo método das
covariancias. Foram comparadas as evolucdes diurnas desses parametros e observou-se
que um dos periodos em que ocorrem diferencas entre a estrutura da CLS da estacéo
seca e a da estacdo Umida, corresponde ao periodo do inicio da noite. Analises em
tempo-escala dos sinais, efetuadas através da Ondeleta de Morlet, indicam a possibilidade
da existéncia de interacéo entre ondas de gravidade e turbuléncia neste periodo. Também
foram comparadas caracteristicas das estruturas coerentes nos sinais de temperatura e
velocidade do vento. Foram calculadas as fracbes dos fluxos de momentum e calor
sensivel associadas as estruturas coerentes do tipo intrusao e ejecao.






A COMPARATIVE STUDY OF TURBULENCE STRUCTURE IN THE
ATMOSPHERIC SURFACE LAYER ABOVE PANTANAL WETLAND IN DRY
AND WET SEASONS

ABSTRACT

Fast response data, collected at a 25 m height micrometeorological tower at sampling rate
of 20.8 Hz during the wet season, and of 16 Hz during the dry season, in Pantanal Wetland,
were used in this study. In a first step these data were submitted to Vickers e Mahrt
(1997) and Mahrt (1998) consistency tests, so the percentual of non-stationary situations
was established. Structure characteristics of the atmospheric surface layer (ASL) were
determined by the calculations of turbulence statistical variables such as fluxes, and errors
associated, and other scales such,ag’, andw — v andw — T correlation coefficients.

The fluxes were calculated using the covariance method. The diurnal variation os these
parameters was compared and it was observed that the period with more differences
between the two seasons was the period after the sunset. Time-scale signal analysis, using
the Morlet Wavelet, denote the possibility of existence of interactions between gravity
waves and turbulence in this period. Coherent structures characteristics in wind velocity
and temperature signals were also compared. The fractions of momentum flux and
sensible heat flux associated with sweep-ejection coherent structures were also calculated.
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CAPITULO 1
INTRODUCAO

A Camada Limite Atmosférica (CLA) é a camada de ar situada logo acima da
superficie terrestre e que assim sofre mais diretamente a sua influéncia, via aquecimento,
resfriamento e atrito. Os fendmenos associados a sua dindmica se manifestam em escalas
temporais menores do que um dia e os fluxos de momentum e escalares associam-se a
movimentos turbulentos que ocorrem em escalas da ordem da sua espessura ou menores
(Garratt, 1992). Estruturas Coerentes (ECs) constituem grande parte da turbuléncia nessa
camada (Robinson, 1991; Raupach et al., 1996; Hogstrom e Bergstrom, 1996; Holmes
et al., 1997) revelando-se através de padrdes oscilatorios dependendo da escala e da
variavel: por exemplo, nos sinais de escalares, nas escalas de dezenas de segundos em
forma de rampa; nos sinais de velocidade, em estruturas mais dissipativas, alinhadas ao
escoamento; ou em forma de “rolos”, com eixos de simetria perpendiculares a direcao
do escoamento. Nas escalas menores, os padrdes das estruturas sofrem forte influéncia
do fendbmeno da intermiténcia e tendem a assumir a forma de vértices filamentares nas
menores escalas (Kevlahan e Vassilicos, 1994).

As ECs sao responsaveis, segundo a maioria dos autores, por grande parte do
fluxo turbulento de momentum,, e de escalares na interacdo superficie—atmosfera e
associam-se a escoamentos ndo-estacionarios e intermitentes (Bergstrom e Hogstrom,
1989; Collineau e Brunet, 1993b; Hogstrom e Bergstrom, 1996; Krusche, 1997). Por
iISso, a compreenséao da variabilidade das grandezas turbulentas associadas ao escoamento
proximo a superficie, bem como uma adequada parametrizacdo destas grandezas, e a
estimativa dos fluxos turbulentos e respectivos erros amostrais dependem da compreenséo
da natureza das ECs.

Procurou-se, nesse trabalho, efetuar um estudo comparativo da estrutura da turbuléncia
atmosférica acima do Pantanal sob duas condigcbes de contorno diferentes do sitio
experimental: uma no periodo de inundacdo, com a presenca de uma lamina d‘agua,
e outra no periodo de seca. Sob essas diferentes situacdes procurou-se avaliar a
variabilidade dos fluxos, calculados pelo método das covariancias, bem como os erros
associados. Obteve-se também um quadro da percentagem de situacfes estacionarias ou
nao-estacionarias, por periodo do dia, nas duas situacdes estudadas. Na estimativa dos
erros amostrais associados aos fluxos foram estudadas grandezas estatisticas tais como
escalas integrais, coeficientes de correlacédo e parametros de estabilidade atmosférica, os
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quais contribuiram para uma melhor compreenséao fisica da fonte de variabilidade do sinal
turbulento, bem como a causa dos erros nos fluxos.
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CAPITULO 2
ELEMENTOS TEORICOS
2.1 A Camada Limite Superficial

Uma camada limite é a camada de um fluido, liquido ou gasoso, que apresenta
significativas trocas de momentum, calor ou massa devido ao contato direto com uma
superficie material. Proximo a interface escoamento-superficie, variacdes mais intensas
das propriedades do escoamento ocorrem devido a essas trocas, que, no caso da energia,
por exemplo, decorrem do atrito provocado pela rugosidade da superficie (Arya, 1988).
Ela se caracteriza pelo fato de os fluxos verticais serem aproximadamente constantes na
camada.

A parte inferior da Troposfera que estd em contato direto com a superficie terrestre é a
chamada Camada Limite Atmosférica (CLA). As interacdes que ocorrem nessa interface
tém escalas temporais que variam de uma hora a centésimos de segundo. A altura da CLA
varia de dezenas de metros até quildmetros de altura e depende da taxa de aquecimento ou
esfriamento da superficie, da intensidade do vento, das caracteristicas topograficas e de
rugosidades da superficie, da adveccao horizontal de umidade e calor, entre outros fatores
(Tennekes e Lumley, 1972; Stull, 1988).

A parte mais baixa da CLA é conhecida como Camada Limite Superficial (CLS) e tem
aproximadamente um décimo da altura da primeira. Grandes variagcdes com a altura da
temperatura, umidade, cisalhamento do vento, etc, fazem com que as trocas turbulentas
mais intensas de momentum, calor e umidade também acontecam nessa camada (Arya,
1988). Na figura 2.1 pode-se ver a evolucéo tipica, acima do continente, da CLA ao longo
de um dia tipico em latitudes médias. E provavel que em regides tropicais a evolucéo
da CLA apresente diferencas no que se refere ao padrao observado em latitudes médias.
Assim, Garstang e Fitzjarrald (1999) chamam atencao para as diferencas existentes entre
a CLA tropical na estagédo seca e na umida. Nesta ultima, despontam caracteristicas da
estrutura turbulenta tipicas da camada limite marinha.

O Experimento LBA ora em realizacdo na Amazoénia (Silva Dias et al., 2002) procura
responder muitas destas questdes e alguns resultados preliminares parecem confirmar
a existéncia de diferencas significativas entre a CLA tropical e aquela existente em
latitudes mais altas (Betts et al., 2002; Von Randow et al., 2002). A localizacdo do
Pantanal, préximo a regido tropical, estimula a investigacdo das semelhancas e diferencas
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observadas na estrutura da sua CLA com relagéo aquelas obsevadas na Amazonia.

2000
Atmosfera livre
Camada de inverséo Camada de nuvens
Zona de
T Entranhamento
S 1000l Camada Camada
3 Residual Residual
< Camada de
Mistura
Convectiva
Camada
Camada limite superficial Noturna
— Estavel
Meia noite Nascer do Sol Meio dia Pér do Sol Meia noite

Fig. 2.1 — Evolucao da CLA continental em latitudes médias em resposta ao aquecimento
e resfriamento da superficie.
FONTE: Adaptada de Stull (1988).

2.2 A Turbuléncia Atmosférica

O escoamento turbulento é composto por vortices de diversos tamanhos embricados
uns aos outros: rodamoinhos de folhas secas e areia sdo manifestacdes de vortices
“alimentados” por outros de maior tamanho; na escala de alguns milimetros vortices
também existem mas sdo muito fracos por conta da dissipacéo provocada pela viscosidade
molecular (Stull, 1988). O termo “vortice”, usado aqui, refere-se a varios tipos de
estruturas turbulentas presentes no escoamento, associadas ao campo de velocidade do

vento ou ao campo de escalares.

A turbuléncia em um escoamento manifesta-se por meio de flutuacdes quase aleatdrias na
velocidade do vento, temperatura e grandezas escalares, possuindo grande eficiéncia no
transporte e difuséo destas, até varias ordens de grandeza superiores a difusédo molecular
(Tennekes e Lumley, 1972; Stull, 1988). A natureza dessas flutuacdes inviabiliza uma
descricdo deterministica do escoamento turbulento tornando conveniente um tratamento
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estatistico para a sua compreensao (Monin e Yaglom, 1971; Arya, 1988; Stull, 1988).

Segundo Arya (1988), em escoamentos com elevado numero de Reynolds toda energia
cinética turbulenta (ECT, definida na secdo 2.3.1) é fornecida aos vortices nas maiores
escalas turbulentas (da ordem g m) e entéo dissipada pelos vértices nas menores
escalas (da ordem d&)—® m). A transferéncia dessa energia ocorre, possivelmente,

por meio de um processo de cascata envolvendo todas as escalas intermediarias. Essa
idéia foi proposta por Richardson em 1922 (Monin e Yaglom, 1971), foi desenvolvida

por Kolmogorov em suas hipdteses sobre a turbuléncia desenvolvida e ainda é objeto
de muita discussao (Lumley, 1992; Nelkin, 1992; Frisch, 1995). Vortices maiores
colapsam-se em vortices menores sucessivamente até atingirem as menores escalas,
onde esses sao destruidos pelas forcas viscosas. Dessa forma, esses vortices menores
nao estdo diretamente ligados aos processos geradores de ECT nas maiores escalas
(flutuabilidade térmica e cisalhamento vertical da velocidade do vento), permitindo que

as escalas intermediarias dessa cascata de energia tenham atributos universais a todos os
escoamentos turbulentos. Essa idéia foi postulada inicialmente por Kolmogorov em 1941

a partir de proposicao baseada em analise dimensional (Tennekes e Lumley, 1972; Nelkin,
1992).

A figura 2.2 é uma representacdo esquematica do espectro da ECT. A regido 1 € a
de producédo de ECT, onde o escoamento médio fornece energia aos maiores vortices
turbulentos através da flutuabilidade e do cisalhamento do vento. Kolmogorov, em 1941,
propds a Teoria do Equilibrio Universal sobre a similaridade e isotropia da turbuléncia
desenvolvida na pequena escala (Monin e Yaglom, 1971). De acordo com essa teoria, para
escoamentos com numero de Reynolds suficientemente altos, a regido 2 da figura 2.2, o
subdominio inercial (Sl), € bem definida e nela as propriedades médias do escoamento
dependem diretamente apenasda taxa de dissipacédo de ECT por unidade de massa.

No Sl a turbuléncia € isotropica, o que faz com que desaparecam todas as correlagdes entre
as componentes da velocidade e escalares, implicando na ndo existéncia de contribui¢cdes
para os fluxos turbulentos nessa regido do espectro (Frisch, 1995). Ainda, de acordo com
a Teoria do Equilibrio Universal, a regido 3 é onde a ECT transferida pela regido 2 é
convertida em calor pela acdo da viscosidade, fazendo com que outro parametro, além de
¢, Seja importante nessa regiao, a viscosidade cinemética

No espectro de, componente horizontal da velocidade do vento, a inclinagédo do espectro
na regiao do Sl é dada por:
Sy (k) = ae®PE5/3 (2.1)
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Fig. 2.2 — Representacao esquematica do espectro da ECT.
FONTE: Adaptada de Garrattt (1992)

ondeq € a constante de Kolmogorowe2 o niumero de onda.
2.3 Equacbes do escoamento na Camada Limite Superficial

As equacg0es 2.2 a 2.6, abaixo, descrevem o escoamento na CLS e sao, respectivamente:
a equacédo da continuidade, para conservacao da massa; as equacdes de Navier-Stokes,
para a conservacao do momentum; a equacéo da termodinamica, para a conservacao da
energia térmica; a equacado da conservacao da umidade, para a conservacao do vapor
d’agua e a equacéo de estado do gas ideal (Garratt, 1992):

% N 8(6/;3) 0 (2.2)
CZ: = —P_laafi — 9033 — 2feirn;ue + V% (2:3)
% e % (2.5)

J
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p = pRJT (2.6)

ondep € a densidade do ar.é a umidade especifica do a© a aceleracéo da gravidade,
u; € a componente da velocidade na diregadbé a temperatura potencialg a pressao,
Ty é a temperatura virtuaf, € o parametro de Coriolig, € a viscosidade cinematica do
ar, kr € difusividade térmica molecular do ar, € a difusividade molecular do vapor
d’agua,c, € o calor especifico do ar a presséo constdnte o fluxo radiativo de calor
na direcadg e R, € a constante do gas para o ar seco.

No tratamento dessas equacdes € utilizada a convencdo de Reynolds, que consiste na
separacao do valor de uma grandeza do escoamento em duas partes: media e flutuacao
turbulenta. A existéncia da falha espectral no espectro do vento permite essa separacao
do escoamento em uma parte cuja escala de variacdo € menor do que uma hora e outra
que varia em periodos de tempo maiores que esse periodo de tempo (Stull, 1988). Uma

grandeza pode ser entédo particionada da seguinte forma:

s=5+s

onde o primeiro termo a direita é a parte média e o segundo a flutuacéo turbulenta. Essa
convencao tem algumas propriedades: sej@m duas grandezas fisicas:

ondea € uma constante.

O conjunto de equacdes 2.2 a 2.6 pode ser simplificado através das aproximacdes de
Boussinesq (Garratt, 1992) :

a) aviscosidade dinAmica e a condutividade térmica molecular sdo consideradas
constantes, desprezando-se assim a dependéncia as variagdes na temperatura
e pressao;
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b) o calor gerado pela tensédo viscosa € desprezado na equacgao termodinamica
(equacao 2.4);

Cc) o0 escoamento é tratado como incompressivel, salvo na situacdo descrita
abaixo;

d) as flutuacbes das grandezas sdo sempre muito menores que 0S respectivos
valores médios}% < 1, ondep’ é a flutuacdo da presséopg seu valor
meédio);

p_, 4 P_/ ' ~ __0"
e) " pode ser desprezado em relau;#0 el de forma quep% N 5o

f) asflutuagbes da densidade sdo importantes apenas quando combinadas com a
aceleracao da gravidageconstituindo o termo de flutuabilidade.

Aplicando as aproximacdes de Boussinesq e a convencdo de Reynolds as equacdes
primitivas obtém-se as equacdes medias de conservagdo do momentum, calor e umidade
especifica:

du; _ _,0p —_8(W)
ot = " gn T T Ty, 27)
00y _,0Ry 0 (w6}
ot (pcp ) 0z 0z (2.8)
dg  d(w'q)
77 2.9
ot 0z (2.9)

onde Ry € o saldo de radiagdo €, w', 6;, e ¢’ s&o, respectivamente, as flutuacdes
da velocidade horizontal e vertical do vento, da temperatura potencial e da umidade
especifica do ar.

Utilizando-se da analise de escala para mostrar que as forcas de gradiente de presséo e
de Coriolis podem ser desprezadas frente ao termo turbulento na CLS, alinhando-se o
eixo x do sistema de coordenadas com a dire¢cdo do vento médio e sendo 0 escoamento
estacionario, reescreve-se a equacgao 2.7 como

=0 (2.10)
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ou seja, elimina-se a variacdo decom a altura na CLS, o que pode ser estendido a
variabilidade dei e do fluxo vertical de evaporacao.

As equacfes 2.7 a 2.9 contém momentos de segunda ordem descon@d@ e

w'q’. Pararesolver esse sistema de equagdes é preciso determinar esses momentos gerando
novas equagodes, que por sua vez contém também termos desconhecidos, momentos de
terceira ordem. Esse é o problema de “fechamento”, onde uma equacao para 0 momento
de ordemn contém termos de ordem+ 1 (Arya, 1988; Garratt, 1992). Para “fechar”

0 conjunto de equacdes originais parametrizam-se os termos de ordem mais alta em
funcéo de grandezas conhecidas. Um fechamento de primeira ordem ocorre entdo quando
0 problema envolve equagbes com momentos de primeira ordem e as momentos de
segunda ordem s&o parametrizados, e assim sucessivamente. Segundo Garratt (1992) para
a maioria das aplicacbes praticas de modelagem numérica da turbuléncia na CLA os
fechamentos de primeira e segunda ordem mostram-se suficientes para os problemas de
modelagem numeérica da CLA.

2.3.1 Energia Cinética Turbulenta (ECT)

A ECT é definida como:

2 '2 '2 '2
e:%:u +112+w 2.11)

Na CLS a medida dos fatores que contribuem para o balanco da ECT fornece subsidios
para a compreeensao da sua geracao e destruicdo bem como permite a parametrizacéo
dos mesmos em funcao de outras grandezas mais facilmente mensuraveis, o que € muito
atil na modelagem dos processos da CLA. Na equacdao 2.12 vé-se uma forma genérica da
equacao do balanco de ECT (Arya, 1988):

d(ECT)

" =B+S+T,+P-D (2.12)

onde B € a producdo (ou destruicdo) de ECT pela flutuabilid&dé,a producdo por
cisalhamento do ventd,. é o transporte de ECT de (ou para) uma regido a oftra,

o termo devido as flutuacdes de pressdo é a dissipacéo provocada pela viscosidade
molecular.
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A equacdo do balanco de ECT pode ser escrita considerando-se um sistema de
coordenadas alinhado com o vento médio, assumindo-se homogeneidade horizontal e
desprezando-se a subsidéncia (Wyngaard e Coté, 1971; Stull, 1988):

Je g __ou d(we) _ 0w
a—%(w&,)—(uw)g— 5 P 5, ¢ (2.13)

ondee é a ECT média.

Na equacao 2.13 o primeiro termo a direita do sinal de igual representa a producédo de ECT
pela flutuabilidade; o proximo termo é referente a produgéo mecéanica de ECT devido ao
cisalhamento vertical do vento; o terceiro termo € o transporte vertical de ECT; o quarto
termo é o de correlacao de pressédo, exprimindo a transferéncia vertical de energia devido
as flutuacoes de presséo e o ultimo € a taxa de conversao da ECT em calor. Os termos
1 e 2 séo importantes na regido de baixa freqiéncia do espectro turbulento; o termo 5 &
importante apenas na regiao de alta freqtiéncia, onde acontece a dissipacao da ECT. Ha
ainda controvérsia sobre a regido do espectro onde os demais termos sao importantes,
mas os termos de pressao desempenham um papel importante em regides intermediarias,
redistribuindo as flutuagdes e produzindo a isotropia das mesmas (Stull, 1988).

2.4 A Teoria da Similaridade de Monin-Obukhov

A Teoria da Similaridade de Monin-Obukhov (TSMO), proposta em 1954 por Monin e
Obukhov (Monin e Yaglom, 1971), busca encontrar fun¢cdes de validade universal para
diversas grandezas micrometeorologicas médias da CLS e para os diversos momentos
estatisticos associados as suas flutuagcdes turbulentas. De acordo com essa teoria, 0
escoamento médio e suas caracteristicas turbulentas sobre uma superficie horizontal e
homogénea, e em regime estacionario, € descrito por quatro grandezas independentes: a
altura sobre a superficig a velocidade de friccaa,, o fluxo de calor sensivdl e a
flutuabilidadey /7.

Para a validade da TSMO é necessario que:

- 0 escoamento seja horizontalmente homogéneo e estacionario;
- 7 e H sejam independentes da altura;

- os efeitos de rotacdo da Terra possam ser desprezados na CLS;
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- que as trocas turbulentas sejam bem mais intensas do que as moleculares e
- que seja valida a aproximacao de Boussinesq.

Utilizando-se da analise dimensional obtém-se o0 seguinte parametro de estabilidade para
a camada limite superficial acima de superficies “lisas”(Arya, 1988):

§=z/L (2.14)
onde

3

L=-— x (2.15)

< () G2)]

€ a escala de comprimento de Obukhow é a constante de von Karman, incluida por
conveniéncia. O modulo de fornece a espessura da camada onde os efeitos de friccdo e
cisalhamento sdo importantes na CLS. Acima de superficies com vegetacao, o parametro
de estabilidade da equacao 2.14 assume a forma

_(z—d)
&= L

onded é a altura de deslocamento do plano-zero. Para o Pamtémiastimado entre 3m
e 5m, dependendo da direcao do vento (Marques Filho, 2000).

(2.16)

A medida da importancia relativa dos efeitos de flutuabilidade térmica sobre os de
cisalhamento é dada pela equacéo 2.14: quando |L| predomina o cisalhamento do
vento na producgdo da turbuléncia enquanto que pasa |L| a flutuabilidade torna-se
dominante. Na caracterizacéo da estabilidade da €lESnais atil do que o niumero de
Richardson poid. pode ser considerado constante na CLS (Kaimal e Finnigan, 1994) e
sendo assim basta efetuar medidas em uma Unica altura para caracteriza-lo.

De acordo com a TSMO, gradientes, variancias, covariancias e outros momentos
estatisticos, normalizados por poténcias.gde

Uy = 4/ — (u’w’)o (2.17)

37



poténcias dé,,

0, = — (), (2.18)

ou poténcias de outras grandezas turbulentas tais ggnimrnam-se fungdes universais
de& na CLS.

A TSMO tem demonstrado ser valida para intervalog dgie ndo abrangem situacoes
fortemente instaveis (Katul et al., 1995) nem situacdes fortemente estaveis (Mahrt et al.,
1998). Por isso, extensdes dessa teoria S0 necessarias, como as que serdo apresentadas
na secao seguinte.

Além disso, é sabido que a TSMO néo se aplica adequadamente aos espectros das
flutuacdes horizontais da velocidade do vento (Arya, 1988). Outra limitacdo da TSMO na
CLS refere-se as situacfes em que existe subcamada rugosa de transi¢ao (Garrat, 1980;
Sakai et al., 2001).

2.4.1 A Teoria da Similaridade estendida a condi¢des fortemente instaveis

A descricao estatistica das flutuacdes das variaveis turbulentas utilizando-se da TSMO
nao apresenta resultados plenamente satifatérios para certos intervglosenepara
espectros das componentes longitudinais do vento (Wyngaard, 1983; Wyngaard e Moeng,
1992). Kader e Yaglom (1990) propuseram melhorias no estabelecimento de relacdes
de similaridade para condicfes instaveis. Assim, a CLS instavel é constituida por trés
subcamadas com caracteristicas proprias. Sao elas:

Subcamada convectiva—for¢cada ou dindmica Nessa camada quandtgd — 0, g/7T é
excluido dos parametros adimensionais;

Subcamada dindmico—convectiva ou moderadamente instavelCamada com valores
moderados d¢ (0, 14 < |£| < 1,2) e onde todos quatro parametros da TSMO
sdo importantes.

Convectiva—livre Nessa camad&l| — 0, z > |L| e u, pode ser retirado da lista

de parametros adimensionais. As escalas caracteristicas de velocidade e
temperatura séo, e T,, (= w'T"/w,).
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Katul et al. (1995) discutiram a apliacdo de uma analise dimensional direcional
(ADD) para a segunda subcamada. Essa andlise, diferentemente da analise dimensional
classica, assume que 0s movimentos horizontais e verticais tém escalas de comprimento
independentes. Para escalas maiores que as do Sl essa suposicdo € aplicavel pois
a flutuabilidade contribui na producdo da turbuléncia em escaddgcais enquanto

gue a producdo de ECT pelo cisalhamento atua predominantemente nos movimentos
horizontais ambos na grande escala. Assim, em primeira aproximacao, flutuabilidade e
cisalhamento sdo independentes na producao de ECT.

Todavia, ndo se deve esperar que tal separacdo se estenda as escalas menores do
escoamento. A restricdo quanto as escalas do Sl deve-se ao fato da isotropia local
nessa regido do espectro impor inter-relagdes entre as flutuagdes horizontais e verticais,
tornando-as interdependentes.

Usando as escalas de comprimento independentes propostas, obtém-se para 0 movimento
horizontal escalas caracteristicas de velocidade e de comprimento, respectivamente:

Upy = — (2.19)
Wi
u 2
b, = <—*) z (2.20)
Wi

em quew, € a escala de velocidade para 0 movimento vertica] @ do movimento
horizontal.

2.4.2 Teoriada Similaridade Local para a camada limite estavelmente estratificada

Nesta camada todas as escalas do escoamento na CLA extremamente estavel séo
dependentes da altura e definidas através de valores locais dos parametros governantes.
As forgcas de flutuabilidade suprimem os vortices turbulentos, os quais permanecem
pequenos e independentes da distancia a superficie. Logo, as escalas de velocidade,
temperatura e altura do escoamento turbulento neste regime devem se basear em valores
locais (dependentes d¢ da tenséo de cisalhamento de Reynolgsge do fluxo de calor
turbulento'T” (Sorbjan, 1989):
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—3 ——>
onderyp = Vu/w' +v'w'".

0T
T, = —
Us
2
e
kAT,

(2.21)

(2.22)

(2.23)

Todas as escalas acima sédo dependentes Na CLS tomam a forma das escalas de
Monin-Obukhovu,, T, e L. Com ajuda destas escalas podem ser formadas funcbes de

similaridade tais como:

Y
mU2 9z

(U% +V?)3

) kA O
¢h—?*$

u'? 402
172

*

P11 =

w'?

¢33:W

u'e

19 = UT.

(2.24)

(2.25)

(2.26)

(2.27)

(2.28)

As func¢des similaridade-local sdo definidas de maneira analoga as funcdes de similaridade
de Monin-Obukhov. Na CLA estavel a turbuléncia se encontra no assim chamado estado
z-lessEm consequéncia disto todas as func¢des de similaridade deveriam se aproximar de

valores constantes:
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¢lm7 ¢Ih: ®11, P33, P19, - - . = constante (2-29)

Os valores das fungdes universais podem ser obtidos pelo “casammatiching das
camadas estaveis externa (Ekman) e interna (superficial). A base empirica da teoria da
similaridade de Monin-Obukhov fornece valores para algumas das constantes na equacao
2.29:

p11 =93 ¢33=2,5 ¢19=3,0 (2.30)

O = Zbpy 1 = Ly, (2.31)

Funcdes tais comg,, e ¢, séo lineares e podem ser definidas para pequenos valores de
Z (estratificac@o proxima da neutralidade) em série de poténcidéfle- z/A).

Recentemente, Mahrt (1999) fez uma revisédo sistematica dos principais problemas que
tornam a camada limite estavel (CLE) dificil de ser modelada e procurou estabelecer
classes de CLE's. Também, com a perspectiva de entender as relacées de similaridade
na CLE, Zilitinkevich (2002) também formulou uma proposta de classificacdo da
CLE. Todavia, ambos os trabalhos ressaltam o carater extremamente complexo da
CLE e asseguram que suas propostas de classificacdo de modalidades de CLE néo
sao suficientemente abrangentes a ponto de abarcar todas as situacdes verificadas
experimentalmente.

2.5 Estimativa dos fluxos turbulentos

Na determinacdo das caracteristicas da interacdo solo-atmosfera é de fundamental
importancia estimar os fluxos de grandezas tais como momentum, calor sensivel, calor

latente, dentre outras. Embora existam numerosos métodos de estimativa destes fluxos
(Arya, 1988), o unico método de medida direta deles é representado pelo Método das

Covariancias (MC).

O MC consiste em calcular as covariancias entre as flutuacdes de velocidade vértical,
as flutuacdes da grandezda qual se deseja conhecer o fluxo, nesse caso o fluxo vertical
(Arya, 1988).
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McBean (1972) sugeriu uma aproximacdo baseada na hipotese segundo a qual a
covariancia calculada com dados pontuais, em unidades de tempo, € estatisticamente
representativa dos fluxos na superficie horizontal. Através dessa hipotese elimina-se a
necessidade de calcular a covariancia sobre toda uma supétfieiescreve-se, por
exemplo, a covariancia entre as flutuagcbes/deuma quantidade qualquer da seguinte
maneira:

w's' = —/ COys (n)dn (2.32)
T Jo

onden € a frequéncid]” € o periodo de tempo sobre o qual a média é efetudda.g é
0 coespectro de’'s’.

Ao utilizar-se do MC deve-se considerar a possibilidade da turbuléncia né&o
ser suficientemente horizontalmente homogénea, o que nao exclui a presenca de
nao-estacionaridades e erros na amostragem do sinal (Wyngaard, 1983). Por isso foi
utilizado neste trabalho um método para identificar sinais ndo-estacionarios desenvolvido
por Mahrt (1998) e um algoritmo de identificacdo de erros de amostragem mais
comuns proposto por Vickers e Mahrt (1997), os quais serdo apresentados em detalhes
oportunamente.

Na secdo seguinte serdo apresentadas das chamadas estruturas coerentes, que tém sido
reconhecidas pela maioria dos autores como elemento de fundamental importancia na
compreensdao das caracteristicas turbulentas do escoamento atmosférico na CLS.

2.6 Estruturas Coerentes

Nas ultimas trés décadas, o conhecimento da turbuléncia avangou a ponto de se reconhecer
a importancia de ECs na organizacédo (producédo e dissipacao) da turbuléncia numa
camada limite (Hussain, 1986; Robinson, 1991; Farge, 1992; Collineau e Brunet, 1993a;
Collineau e Brunet, 1993b; Raupach et al., 1996; Bolzan, 2000; Brunet e Irvine, 2000;
Farge e Oncley, 2001). Essas estruturas manifestam-se, intermitentemente, como grandes
desvios da média em séries temporais de grandezas turbulentas e sdo reconhecidamente
fundamentais na transferéncia de momentum e escalares entre a vegetacao e a atmosfera
(Paw U et al., 1992; Gao et al., 1992; Gao e Li, 1993; Turner et al., 1994; Hogstrom e
Bergstrom, 1996), entre outras situagoes.

Robinson (1991) define EC como uma regiéo tridimensional do escoamento na qual ao
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menos uma grandeza fundamental do escoamento (velocidade, densidade, temperatura,
etc) apresenta significante correlacdo consigo mesma ou com outra grandeza, num
intervalo de espaco e/ou de tempo suficientemente maior que as menores escalas locais
do escoamento.

Turner et al. (1994), analisando dados do escoamento sobre uma floresta, sob condigbes
instaveis, identificaram ECs atuando ene H. Raupach et al. (1996), investigando o
escoamento sobre uma cobertura vegetal extensa e uniforme, sob condicbes de quase
neutralidade, associaram os padrdes de vortices coerentes aos processos gerados por
instabilidades hidrodindmicas do tipo das que sédo encontradas em uma camada de mistura.
Hogstrom e Bergstrém (1996) identificaram estruturas responsaveis por roéis der

sob condi¢cdes de quase neutralidade, para diferentes sitios experimentais. Brunet e Irvine
(2000) fizeram uma analise da separacdo espacial média de ECs sobre diversos tipos de
cobertura vegetal e condi¢des de estabilidade bem como da relagéo entre essa separagcao
e a escala de cisalhamento da copa. Quase todos os autores sdo unanimes em encontrar
mais de 50% dos fluxos turbulentos associados as ECs, exceto Lu e Fitzjarrald (1994), que
encontraram uma contribuicdo menor do que 50 % das ECs para os fluxos turbulentos.
Isto, possivelmente, se deve ao fato de diferentes autores utilizarem diferentes métodos
de identificacéo de ECs, o que tem sugerido a discussao de critérios unificadores para a
obtencéo de tal deteccéo.

A existéncia de ECs no escoamento turbulento prejudica a aplicabilidade da Hipotese de
Taylor (Stull, 1988) e a existéncia dessas estruturas no escoamento pode comprometer
a admissao da hipétese de ergodicidade (Farge et al., 1996). Diante deste quadro, 0s
métodos tradicionais de estudo do sinal turbulento, que admitem a estacionaridade deste,
entram em colapso. Uma alternativa para a analise do sinal ndo-estacionario consiste
na sua decomposicdo em tempo e escala, o que é proporcionado pela Transformada em
Ondeletas, discutida na proxima sec¢ao. A transformada em ondeletas, na medida em que,
ao projetar o sinal em escalas, permite separar as estruturas organizadas das aleatorias
no sinal, possibilita, assim, um melhor conhecimento da dindmica das ECs e medicao
mais adequada de suas contribuicdes relativas para o espectro de energia e para os fluxos
turbulentos (Farge, 1992; Gao e Li, 1993; Collineau e Brunet, 1993a; Collineau e Brunet,
1993b; Turner et al., 1994; Dunyak et al., 1998; Gilliam et al., 2000; Bolzan, 2000; Brunet

e Irvine, 2000).
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2.7 A Transformada em Ondeletas

A Transformada em Ondeletas (TO) é uma ferramenta matematica que permite a analise
em tempo e escala de um sinal utilizando-se de fun¢des analiticas localizadas no espaco,
as ondeletas (Daubechies, 1992). A decomposicdo em escala € obtida dilatando ou
contraindo a ondeleta utilizada, e entdo fazendo a convolugéo desta com o sinal (Farge,
1992; Gao e Li, 1993).

Para ser chamada de ondeleta uma funcédo deve ser admissivel, o que para uma funcao
integravel isto significa que sua média deve ser zero, e deve ser localizada no dominio do
tempo, ou seja, diferente de zero apenas em um certo intervalo (Farge, 1992; Collineau
e Brunet, 1993a). Matematicamente, uma ondeleta é definida como uma fncéeal

ou complexa, de variaveis reais, cujas seguintes integrais convergem:

+oo )
£~ [ loar

o

+oo |~ 2
o [T,

ondeg (w) é a transformada de Fourier gét).

A decomposicdo em escala é feita atraves de dilatacdes e translacfes de uma Unica funcéo
ondeleta, a ondeleta-mée, gerando assim uma familia de ondeletas mutuamente similares,
como definido abaixo:

1 t—b
g (t) = —5739 (—) (a € RT*,beR)
|al a

ondea € o fator de dilatacdo ieo fator de translacéo.

Contrariamente ao que acontece com a analise de Fourier, a analise em ondeletas permite
gue mais de um tipo de funcdo matematica satisfaca as exigéncias para se tornar uma
ondeleta. Isto acrescenta um elemento a mais de complexidade ao problema de andlise do
sinal, principalmente quando este tem a forma de suas estruturas variando em escala.
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2.8 Analise de Quadrantes

O método de anélise de quadrantes € especifico para alguns estudos de sinais. Todavia, €
poderoso na medida que oferece elementos para que se compreenda a fisica dos processos
de troca na CLS.

Como mencionado por Raupach (1981) e Robinson (1991), as ECs proximo a superficies
complexas podem ser concebidas como processos envolvendo duas etapas: intrusdo e
ejecao. Para condicdes instaveis, intrusdes e ejecdes associadas ao fluxo de calor séo
definidas como eventos situados nos quadrantes 3 e 1, respectivamente, do'plahHo

Parar, intrusdes e ejecdes encontram-se nos quadrantes 2 e 4, respectivamente, no plano
(w',u") (Katul et al., 1997). E de grande interesse cientifico compreender as condi¢es
em que essas duas fases se manifestam, pois exprimem caracteristicas essenciais dos
processos de troca na CLS. Um procedimento mencionado freqiientemente na literatura
para detectar essas duas fases é constituido pela andlise de quadrantes que é, juntamente
com outras técnicas tais como a de amostragem condicional, Util na deteccdo das
regides em que ha ejecao ou intruséo no fluxo turbulento. Bergstrom e Hogstrom (1989)
utilizaram esta andlise para estudar ECs do tipo “rampa” em sinais de temperatura para
uma floresta de pinus. Bolzan (2000), usando a andlise de quadrantes, observou um padrao
de intrusdes e ejecdes para os fluxos de calor no escoamento turbulento acima do Pantanal
Matogrossensse. A mesma técnica foi utilizada por diversos outros autores na investigacao
de ECs na CLS, como Fitzjarrald e Moore (1992), Katul et al. (1997), Krusche (1997) e
Sadani e Kulkarni (2001).

Essa técnica consiste em ordenar contribuices instantaneas para os valores de
determinado fluxoH, por exemplo, no plan@:'T"). Num ponto qualquer do escoamento
estacionario, a contribuicdo de um quadranpara o fluxo total, considerando um valor
limiar H, é:

_ 1 [T

(@T),, = lim = / W (T () Tn [ (1), T ()] dt (2.33)
% Tooo T 0 ’

onde a func¢ad, 4 obedece a condi¢do de amostragem condicional:

1, se(u',T') estd no quadrantee se|u'T"| > H|u'T"|
0, caso contrario

]i,H(UI, TI) = {
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i

A frag&o do fluxo transportada pow'7”) ., seré ent&o:

(u’T’).

i,H

Obviamente, a soma das contribuicbes de cada quadrante para o fluxo deve obedecer a
seguinte relacéo:

S1,0+ S20+ S50+ Ss0=1 (2.35)

A duragdo temporal das contribuicbsy € T4 = Iy (w'T'). Segundo Raupach
(1981), os eventos sdo denominados ejecdes(patal — v’ > 0,7" > 0) e intrusdes
para(i = 3 — u < 0,7" < 0), no caso térmico. No caso mecénico, paraaciocinio
similar poderia ser aplicado, mas com os eventos mais importantes localizaddsenos 2
4° quadrantes, tendo em vista qui@’ < 0.
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CAPITULO 3
DADOS EXPERIMENTAIS DO PANTANAL
3.1 Sitio Experimental

O sitio experimental localiza-se na Fazenda Sdo Bento em Passo do Lontra
(19°34'S; 57°01'W), municipio de Corumba, MS, proximo a Base de Estudos do Pantanal,
pertencente a Universidade Federal do Mato Grosso do Sul, localizada as margens do rio
Miranda.

A vegetacédo ao redor da torre micrometeoroldgica é tipica de cerrado. Ao sul da torre
encontram-se um extenso cinturdo de mata ciliar e paratudais, a uma distancia de 500 m da
mesma. Ao norte e a oeste, a vegetacao € composta de arvores de porte médio, com cerca
de 10 m de altura, que se distribuem ndo muito proximas umas das outras, intercaladas
por arbustos e plantas rasteiras (varias espécies de ervas e gramineas). A leste a vegetacdo
€ constituida em sua maioria por gramineas e os ventos predominantes sao de noroeste
(Marqgues Filho, 2000).

Faz-se necessdaria uma descricdo da regidao onde esta localizado o sitio experimental,
o Pantanal. Segundo Magalhdes (1992), o Pantanal € uma das maiores planicies de
sedimentacdo do mundo e localiza-se na regido centro-oeste brasileira, no centro
do Continente Sul-Americano, estendendo-se pela Argentina, Bolivia, e Paraguai. As

dimensdes da parte brasileira, situada nos estados do Mato Grosso e Mato Grosso do
Sul, sdo estimadas en38.183 K'm? (Vila da Silva e Abdon, 1998).

Terrenos com altitudes d#®0 — 700 m circundam o Pantanal pelo lado brasileiro (norte,

leste e sudeste). Essas terras sdo em sua maioria de origem sedimentar ou formadas por
rochas sollveis e friaveis. A eroséo provocada pela agua da chuva e pelos ventos fez com
gue uma grande quantidade de sedimentos fosse depositada na planicie, formando entéo
terrenos muito permeaveis e de composicao argilo-arenosa (Magalhaes, 1992).

O Pantanal possui duas estacdes bem definidas: seca e chuvosa. Na estacdo seca 0s
campos sao cobertos predominantemente por gramineas e vegetacdo de cerrado, com a
agua restrita a rios de leitos definidos, e lagoas préximas a estes e outras, menores, nas

partes mais baixas da superficie. Na estacdo chuvosa o solo se encharca em poucos dias,
0s rios e lagoas transbordam e a planicie é inundada nas partes mais baixas (Magalhaes,

1992). Mas, o estado de variabilidade hidrometeorolégica do Pantanal € complexo e muito
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peculiar e dificilmente classificavel como periddico, com anos extremamente umidos
sucedendo a outros consideravelmente secos. Isto se reflete na variabilidade anual dos
rios que cortam a regido, particularmente o Rio Paraguai (S& et al., 1998).

O clima da regido é predominantemente tropical, com diferencas entre as duas estacgoes,
seca e chuvosa. Rao et al. (1996) concluiram que a parte central do pais tem uma clara
variacao do regime pluviométrico, tendo uma época seca de abril a setembro e uma época
chuvosa durante os meses restantes do ano. Devido a sua localizagdo no continente,
a regido € atingida pelas massas frias provenientes das por¢des mais meridionais, que
penetram pelas planicies dos pampas e do chaco. As temperaturas médias anuais estdo em
torno de25°C.

Nos estudos climatologicos da regido central do Brasil destaca-se a questao referente a
origem da agua que precipita sobre a regido e o destino que a mesma terd depois de
evaporada. E possivel que a origem da agua esteja associada & ocorréncia de jatos de
baixos niveis na regido (James e Anderson, 1984; Guedes, 1985; Berri e Inzunza, 1993;
Nogués-Peagle e Mo, 1997) e a existéncia da Zona de Convergéncia do Atlantico Sul
(ZCAS) (Kodama, 1992; Figueroa et al., 1995), uma zona de conveccéo orientada de
noroeste para sudeste nos subtropicos que atua fortemente no periodo de verao austral.
A elevacao dos indices de umidade proximo ao més de outubro pode ser explicada pela
mudanca da direcdo do escoamento atmosférico sobre a regido, que se apresenta mais
meridional durante o ver&o austral (Rao et al., 1996). E provavel que o jato de baixos
niveis a leste dos Andes tenha um papel importante no transporte da umidade trazida da
amazonia. Esta, por sua vez, recebe umidade via ventos alisios, proveniente do Atlantico
Tropical. Os ventos alisios sédo defletidos pela barreira topogréafica formada pelos Andes
e cruzam a regido central da Ameérica do Sul (James e Anderson, 1984), podendo estar
relacionados com a formacéo da ZCAS (Nogués-Peagle e Mo, 1997). Outra caracteristica
importante do clima da América do Sul é a Alta da Bolivia, cuja posicao e intensidade
foram relacionadas com a variacdo sazonal das chuvas na América do Sul (Kousky e
Kagano, 1981) bem como com a conveccédo e penetracdo de frentes frias associadas a
ZCAS (Kousky e Kagano, 1981; Kodama, 1992).

Dada a importancia da dinamica da regidao central da América do Sul para o clima do
Brasil e da prépria América do Sul, justificam-se os estudos que tém por finalidade
compreender suas diversas componentes de troca de energia bem como as variacdes
sazonais destas. Segue-se a descri¢cao da instrumentacao e dos dados.
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3.2 Instrumentacgéo e Dados

Os dados utilizados foram coletados no Experimento Interdisciplinar do Pantanal (IPE -
Interdisciplinary Pantanal Experiment) nas campanhas de maio de 1998 (IPE-1), durante
o periodo de inundacédo e na de setembro de 1999 (IPE-2), na estacao seca.

A coleta dos dados se deu através de instrumentos dispostos ao longo de uma torre de
aluminio de 21 m de altura. Estes consistem de sensores de resposta rapida, para medidas
de turbuléncia, instalados em quatro alturas diferentes (durante o Experimento IPE-1)

e em uma unica altura (durante o Experimento IPE-2), e instrumentos meteoroldgicos
convencionais, com o objetivo de determinar os perfis verticais médios horarios de
velocidade do vento, temperatura, umidade especifica além dos instrumentos instalados
na torre e no solo com a finalidade de completar as medidas para a obtencéo do balanco
de energia na regiao.

O experimento IPE-1 foi realizado entre os dias 11 de maio e 01 de junho de 1998.
Neste periodo, proximo a torre, havia uma extensa lamina d’agua com profundidade
média de até 15 cm. A direcdo predominante do vento foi de noroeste, modificando-se
durante a passagem de sistemas sinéticos de grande escala. Maiores informacdes sobre a
disposigéo dos instrumentos na torre micrometeorologica e as medidas coletadas durante
o experimento IPE-1 bem como aspectos das condi¢bes de tempo imperantes podem ser
encontradas em Marques Filho (2000).

O experimento IPE-2 realizou-se em setembro de 1999, no mesmo sitio do experimento
IPE-1. Além de contar basicamente com a mesma instrumentagcédo micrometeorologica de
torre (todavia, com apenas um unico anemometro e termémetro sénico ) e de superficie
deste, também apresentou sondagens sistematicas da CLA com radiossondas e com sodar.
No periodo, registrou-se a ocorréncia de muitos incéndios na regido, inclusive proximo
ao sitio experimental, permitindo a obtencdo de dados para um balanco de energia do
Pantanal caracteristico do periodo de queimadas.

Na tabela 3.1 véem-se as variaveis micrometeorologicos medidas durante o Experimento
IPE-2 e nas figuras 3.1 e 3.2 vé-se a face norte e sul, respectivamente, da torre de medidas.
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TABELA 3.1 — GRANDEZAS MICROMETEOROLOGICAS MEDIDAS DURANTE O
EXPERIMENTO IPE-2

ell,

ell,

ell,

ell,

ell,

Altura Grandezas Instrumentos
(m) Meteorologicas
24.00 uv,w, T Anemometro sbénico 3D (CSA-T3 Campbell)
22.76 U, DU Velocidade e dire¢cdo do vento
22.00 T,U,q Anemometro (Vector Int.) e Psicrébmetro (TEMP 107 Camph
montado no Instituto de Hidrologia, UK)
21.30 Chuva Pluviémetro (Didcot)
16.00 T,U,q Anemometro (Vector Int.) e Psicrémetro (TEMP 107 Camph
montado no Instituto de Hidrologia, UK)
14.00 T,U,q Anemometro (Vector Int.) e Psicrébmetro (TEMP 107 Camphb
montado no Instituto de Hidrologia, UK)
11.12 Pressao Barbmetro (Vaisalla)
10.00 T,U,q Anemometro (Vector Int.) e Psicrébmetro (TEMP 107 Camph
montado no Instituto de Hidrologia, UK)
8.00 T,U,q Anemometro (Vector Int.) e Psicrébmetro (TEMP 107 Camphb
montado no Instituto de Hidrologia, UK)
2-4 COy, Hy0O, T, | Razéo de Bowen (LI 6622 Licor)
0.01; 0.02
0.05; 0.10; Tsolo Termistores (TEMP 107 Campbell)
0.20; 0.40
0.02; 0.05 G Placas para medida do fluxo de calor no solo (Rebs)

Fig. 3.1 — Face norte da torre micrometeorolégica no Pantanal Matogrossense
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Fig. 3.2 — Face sul da torre micrometeorolégica no Pantanal Matogrossense
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3.3 Descricdo meteorologica dos experimentos

Os dois experimentos tiveram suas condicdes meteorologicas analisadas através da
comparacao de variaveis como velocidade e direcdo do vento, saldo de radiagéo,

precipitacdo, etc. Nas figuras 3.3 a 3.8 sdo vistas as variaveis referentes ao experimento
IPE-1 e nas figuras 3.9 a 3.14 as referentes ao experimento IPE-2.

A velocidade média do vento ficou em torno 216 m/s no experimento IPE-1 &0

m/s no experimento IPE-2. A dire¢cdo do vento predominante foi semelhante nos dois
experimentos, em torno de 150 graus, aproximadamente de noroeste. No dia 258, no
experimento IPE-2, houve a passagem de uma frente pela regido como pode ser visto
na mudanca na direcdo do vento, baixos valores no saldo de radiacdo (figura 3.11),
provocados pela nebulosidade, precipitacdo nesse dia na figura 3.12 e conseqglente
aumento da umidade relativa (figura 3.14).

No experimento IPE-1 estiveram presentes dias ensolarados em todos os dias analisados,
como pode ser visto na figura 3.5, onde as curvas para o saldo de radiacdo sao
simétricas em relacédo ao meio dia local. Nao houve precipitacdo (figura 3.6) nem variacao
consideravel na umidade relativa (figura 3.8) para todos os dias analisados do experimento
IPE-1.

Velocidade do vento Direg&o do vento

350

300

250

200

150 4

Velocidade (m/s)
w
i\ngulo (graus)

100 +

-1 T T T T T T T T T -50 T T T T T T T T T
136 137 138 139 140 141 142 143 144 145 136 137 138 139 140 141 142 143 144 145

Dia Dia

Fig. 3.3 — Velocidade do vento durante Fig. 3.4 — Direcado do vento durante a
a campanha IPE-1 campanha IPE-1
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Fig. 3.11 — Saldo de radiacdo durante a
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CAPITULO 4
ANALISE DA QUALIDADE DOS DADOS EXPERIMENTAIS

Este estudo utiliza basicamente dados de resposta rapida. Por isso, a discussao a seguir
sera centrada nas caracteristicas desse tipo de dado.

4.1 Deteccao de erros de amostragem

Um tépico raramente levado em consideracdo na analise de sinais medidos na CLS séo
os efeitos de erros de amostragem na estimativa dos fluxos turbulentos (Wyngaard, 1983;
Vickers e Mahrt, 1997; Mahrt, 1998; Mahrt, 1999; Von Randow et al., 2002). Dados de
resposta rapida coletados na CLS podem conter erros devidos ao processo de amostragem
e medicao dos sinais e outros devidos a instrumentacédo utilizada. Os primeiros podem
ser divididos em trés categorias: erros sistematicos, erros aleatorios e erros associados a
padrdes de variabilidade de mesoescala (Vickers e Mahrt, 1997).

O erro sistematico ocorre quando nao é possivel captar informacdes relevantes referentes
as maiores escalas da turbuléncia que contribuem em fendmenos de transporte, levando a
uma subestimacao das estimativas dos momentos estatisticos das grandezas de interesse,
como é o caso dos fluxos turbulentos. O erro aleatério ocorre por amostragem inadequada
dos principais vortices devido ao comprimento insuficiente da série temporal. Este
comprimento deve ser escolhido de maneira que seja grande o suficiente para reduzir

o0 erro aleatdrio e pequeno o suficiente para evitar a incorporacdo de ndo-estacionaridades
associadas a fendbmenos de mesoescala e de escala sindtica na série a ser analisada
(Vickers e Mahrt, 1997).

Entre os erros devidos a instrumentacao estédo o0s picos espjuikesy( Esses picos sao
fendmenos muito curtos no tempo, com amplitude de diversos desvios padrées acima da
média do sinal. Este erro de medida, entre outros de natureza instrumental, e os citados
anteriormente, sdo detectados e quantificados num programa criado por Vickers e Mahrt
(1997), que oferece, no caso dos picos espurios, a opcdo de gerar uma nova versao dos
sinais sem tais picos. No programa, um valor limiar € estipulado e picos que excedem esse
limiar sdo removidos. Na seqiiéncia, uma interpolacéo linear € efetuada para substituir os
pontos que séo retirados.

A partir dos relatérios gerados pelo programa de anélise da qualidade dos dados, foi
detectado que os sinais do experimento IPE-1 apresentavam baixa resolucéo nos dados
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de temperatura. Esse problema teve uma importancia maior durante a madrugada, quando
predominam condicdes fortemente estaveis e complexas (Mahrt, 1999), motivo pelo qual
os sinais de Oh a 7h foram descartados das analises posteriores. Como a motivacao do
presente trabalho foi uma comparacdo das duas campanhas de medidas, os sinais da
madrugada do experimento IPE-2 foram também ignorados nas analises seguintes. Além
dos problemas de baixa resolucéo, outros erros foram detectados, em diversos horarios,
tanto para o IPE-1 quanto para o IPE-2, o que fez com que tais sinais fossem também
ignorados. A figura 4.1 mostra 3 sinais com problemas tipicos, como os apresentados
por Vickers e Mahrt (1997). O primeiro sinal tem uma descontinuidade depois de 800
segundos de gravacao, certamente devido a uma falha instrumental. O segundo sinal
foi selecionado pelo programa pela abrupta mudanggkeanesgmomento de terceira

ordem normalizado) da componente vertical da velocidade do vento em torno de 1500
segundos. Este evento pode ser decorrente, ndo de um problema do instrumento, e sim,
de uma situacdo fisica real, como a mudanca do escoamento de laminar para turbulento,
interacdo de onda de gravidade com turbuléncia, intermiténcia, influéncia de JBN, etc
(Mahrt, 1999). O terceiro sinal da figura 4.1 apresenta quedas repentinas no sinal da
temperatura do ar, possivelmente associadas a falha na instrumentacéo.

Processos fisicos podem também provocar perturbacdes como as apresentadas na figura
anterior, como no caso do segundo sinal apresentado na figura 4.1 ou na situagédo em que
uma gueda repentina na amplitude do sinal de temperatura € provocada por uma nuvem
gue encobre o Sol e faz com que diminua a atividade turbulenta. Por isso, é recomendavel
que se faga uma analise visual dos sinais indicados como ruins pelo programa, de maneira
a ndo eliminar sinais que contenham informagdes fisicas reais.

Com base nos relatdrios gerados pelo programa, em torno de 40% dos sinais disponiveis
no intervalo de 16 as 20h, para o experimento IPE-1, foram removidos. Para o experimento
IPE-2 esse percentual foi de 20%, em média, para a mesma faixa de horarios. Esse foi o
intervalo de maior manifestacdo dos erros de amostragem para as duas campanhas de
medidas. Isto, certamente, esta associado ao carater transiente dos sinais neste periodo. O
fato de os dados da estacdo umida apresentarem maior ocorréncia de dados removidos,
pode estar associado a maior heteogeneidade térmica horizontal no experimento IPE-1,
com consequente geracdo de células locais termicamente induzidas, as quais ja foram
detectadas em simulagcdo numeérica do escoamento atmosférico acima do Pantanal
(Kubota, 2002). Esta questao voltara a ser abordada nos tdpicos seguintes.
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Fig. 4.1 — Sinais de resposta rapidaudev e T' do experimento IPE, que apresentaram
problemas: descontinuidade, aumento repentirgskdaness quedas abruptas

4.2 ldentificacdo de ndo-estacionaridades

Segundo Mahrt (1998), a estimativa da nédo-estacionaridade € necessaria, pois esta torna
tendenciosos os estimadores de médias e de outras grandezas estatisticas, os quais foram
originalmente concebidos para operar apenas com dados estacionarios.

Segundo Sun et al. (1996), fenbmenos ndo-estacionarios de mesoescala modulam o fluxo
turbulento e fazem com que o céalculo deste inclua escalas maiores do que as escalas
turbulentas. Sakai et al. (2001), em seu estudo sobre a turbuléncia acima da floresta
no Canada, também encontraram contribuicdes para os fluxos em escalas da ordem de
minutos. Segundo eles, estas contribuicbes estavam associadas ao fato de as médias terem
sido efetuadas na subcamada rugosa de transicdo, onde os efeitos de heterogeneidade
horizontal da superficie tém importancia comprovada na variabilidade vertical dos fluxos
turbulentos. Ainda que estas contribuicbes sejam pequenas, na média, para varios sinais,
sdao significativas no calculo do fluxo de um sinal isolado. A remocé&o da tendéncia linear,
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na tentativa de reduzir a influéncia dos fenbmenos de mesoescala, ndo é completamente

eficaz, pois estes podem ocorrer simultaneamente em varias escalas temporais e ndo ha
razao fisica para que sejam apenas lineares; a remocao da tendéncia linear é efetiva apenas
para a nao-estacionaridade provocada por oscilacbes que ocorrem na escala sinética

(Mahrt, 1998).

Para estimar a ndo-estacionaridade, Mahrt (1998) apresentou um algoritmo em que o sinal
é dividido em/ sequéncias e cada uma destas.esegmentos. A estimativa baseia-se

no fato de que, para condi¢cdes estacionarias, o desvio padréao interno das sediiéncias
calculado sobre os segmentdsavalia a variabilidadentre as sequéncias. O desvio
dessa condicdo é tomado como a medida da nao-estacionaridadepiNBtgtionarity

ratio). Vickers e Mahrt (1997) definem também uma medida da nédo-estacionaridade,
RN (relative non stationarity, esta, associada a tendéncia linear no sinal provocada por
fendbmenos de mesoescala.

Na figura 4.2 € apresentado o diagrama que contém todas as etapas do tratamento do
sinal, desde o teste de qualidade de Vickers e Mahrt (1997), primeiro bloco, até o calculo
do fluxo turbulento. O tamanho do segmento amostral usado no célculo das médias (o0
segundo bloco do diagrama) foi de 5760 pontos (von Randow, comunicacdo pessoal), o
que corresponde a 4,6 minutos para o IPE-1 e 6 minutos para o IPE-2. Esta escala é a usada
internamente pelo programa na determinagdo dos coeficientes de néo-estacionaridade,
entre outros parametros. O calculo dos fluxos (Ultimo bloco do diagrama) foi efetuado
através da utilizacdo de um programa proprio. Neste, outra escala para as médias foi
adotada, o que seréa discutido na se¢ao 4.4.

Os testes de nao-estacionaridade foram baseados nos dois parametros ja discutidos,
RN e NR. Os valores-limiares usados pelos autores para cada um dos coeficientes de
nao-estacionaridade foram testados e, ap0s calibragdes via analises visuais dos sinais,
aumentados. Os valores limiares desses parametros foram: 0,5 para fp¥eeNR. Na

tabela 4.1 sdo apresentados 0s percentuais de sinais ndo-estacionarios para cada um dos
parametros e para uaoutro, nos experimentos IPE-1 e IPE-2.

No relatério de saida do programa séo fornecidos os valores de RN e NR para os fluxos
verticais das duas componentes horizontais do ven®uy, e paraH. Um sinal foi
considerado estacionario quando os coeficientes RN e NR estavam abaixo do limiar
estabelecido patadosos fluxos. Dessa forma, a terceira coluna da tabela 4.1 representa o
percentual de sinais ndo-estacionarios para cada uma das campanhas de dados. Na figura
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Fig. 4.2 — Diagrama para tratamento adequado dos dados turbulentos de resposta rapida.
FONTE: Mahrt (1998)

TABELA 4.1 — PERCENTUAIS MEDIOS DE NAO-ESTACIONARIDADE PARA
AS DUAS CAMPANHAS, PARA OS DOIS PARAMETROS DE
NAO-ESTACIONARIDADE

Campanhga RN (%) | NR (%) | Ambos (%)
IPE-1 11,5 14,1 24,6
IPE-2 7,0 33,0 34,7

4.3 séo vistos os sinais da componente vertical da velocidade do vento e da temperatura,
para um horério reprovado pelo critério NR.

A distribuicdo dos horarios em que houve condicbes n&o-estacionarias para 0s
dois experimentos, pode ser vista na figura 4.4. Nessa figura nota-se que para o
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Fig. 4.3 — Variaveisv e T para um horario reprovado no teste referente ao critério de
nao-estacionaridade NR.

experimento IPE-1 a ndo-estacionaridade mantém-se durante todo o dia, com algumas
oscilagdes. Os horarios do experimento IPE-2 apresentam uma lacuna onde ndo houve
nao-estacionaridade, (das 9 as 12h), e apresentam altos valores apds o periodo de
transicéo, das 19 as 22h. Do meio da tarde até o inicio do periodo de transi¢cdo os horarios
das duas campanhas apresentam comportamento similar. Como se nota na figura 4.4, ha
marcadas diferencas nos resultados para os experimentos IPE-1 e IPE-2, principalmente
no periodo de transicao verpertina. No periodo de 19 horas os dados para 0 experimento
IPE-2 foram 100 % n&o-estaciondrios, o que ndo ocorreu com os dados do experimento

IPE-1.

Esta questdo da transicdo vespertina na estacdo seca constitui um dos aspectos mais
interessantes a analizar quando da comparacédo entre as duas campanhas. Andrade et al.
(2002), em seu estudo preliminar sobre a importéncia do JBN na transicdo vespertina
da CLA no experimento IPE-2, chamam a atencéo para as caracteristicas de mistura na
CLA introduzidas possivelmente pelo JBN, com aumento do cisalhamento vertical do

60



vento e consequente intensificacdordeestas condi¢cdes. Também foram identificados
fendbmenos peculiares tais como fluxos contra-gradiente em episédios possivelmente
representativos de interacdo turbuléncia-ondas de gravidade. Mahrt (1999) analisa varias
modalidades de anomalias observadas na CLN e ressalta toda a dificuldade de se obter
formulagdes gerais para a mesma. Tal problema voltara a ser abordado neste estudo.
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Fig. 4.4 — Distribuicdo dos horarios em que predominam condi¢cdes nao-estacionarias,
para cada uma das duas campanhas no Pantanal

4.3 Filtragem passa-alto dos dados de resposta rapida

Fendmenos atmosféricos na escala sinoética, grandes vortices predominantemente
bidimensionais, tém escalas temporais muito maiores do que aqueles turbulentos

tridimensionais da CLS. Estes tém sua escala temporal menor do que uma hora, regiao
em que se localiza a falha espectral “classica”, como pode ser visto esquematicamente na
figura 4.5, que mostra uma idealizac&o do espectro de poténcia da velocidade do vento.

Para remover dos sinais contribuicdes energéticas de freqiiéncias mais baixas que nao sao
de interesse dos estudos micrometeoroldgicos das CLS, procede-se a filtragem. A escolha
da freqUiéncia de corte e os critérios usados nessa escolha sao apresentados adiante. Antes,
porém, € proposta uma justificativa para o uso da transformada em ondeletas na filtragem
dos sinais turbulentos.

A transformada em ondeletas se mostra mais vantajosa do que a transformada de Fourier
na filtragem de sinais ndo-estacionarios, muito comuns nos sinais geofisicos. Para ilustrar
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4 DIAS 12 HORAS 1 HORA 1 MINUTO 1 SEGUNDO

Fig. 4.5 — Idealizacdo do espectro da velocidade do vento para uma larga banda de
escalas temporais (variancia da velocidade do vento no eixo vertical e escala
temporal no eixo horizontal). FONTE: Adaptada de Stull (1988).

isto, na figura 4.6-A é visto um sinal construido artificialmente, cuja freqténcia foi
linearmente aumentada ao longo do tempo. Na figura 4.6-B € mostrado o espectro de
poténcia obtido via transformada de Fourier. A transformada de Fourier, por decompor
o sinal em senos e cossenos, funcdes que se estendemalecc, N4o permite que se
localize, no dominio do tempo, o intervalo de atuacdo de cada uma das frequiéncias que
atuam no sinal artificial. Dessa forma, uma tentativa de filtrar esse sinal, escolhendo um
intervalo de frequiéncias centrado, por exemplo, em torno do maximo desse pico, resultaria
num sinalfiltrado que conteria todas as freqiiéncias desse intervalo ao longo de todo o
tempo do sinal, enquanto que, no original, elas ocorrem sequencialmente, em tempos
diferentes.

Essalocalizacéo, limitada pelo principio da incerteza de Heisenberg, pode ser determinada
através do escalograma, construido a partir da decomposi¢cédo do sinal em escalas via
transformada em ondeletas. Na figura 4.6-C € visto o escalograma do sinal da figura 4.6-A.
Nota-se que a energia do sinal esteve presente em escalas diferentes no decorrer do tempo:
em torno de 25 segundos no inicio, por volta de 5 segundos, decaindo até o periodo de
aproximadamente 3 segundos ao final.

Usando-se a decomposicdo em tempo-escala fornecida pela transformada em ondeletas,
filtra-se o sinal, removendo-se dele as escalas correspondentes as frequéncias nao
desejadas. A reconstrucdo do sinal é feita, entdo, com as escalas restantes. Para nao
efetuar um corte brusco no espaco de freqiiéncias, introduzindo assim flutuacdes espurias
no sinal reconstruido, adotou-se o0 seguinte procedimento: tomada a frequéncia de corte

fea (passa-alto), determinada via procedimento descrito adiante, consideraram-se fatores

de ponderacéao (pesos) a serem multiplicados pelo valor do sinal em cada escala. Os pesos
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associados ¢ < f., foram escolhidos de maneira a apresentar uma queda gradativa na
amplitude do sinal, tendendo a zero quarfde> 0. O sinal foi decomposto em escalas
através da utilizacdo de funcbes para o programa Matlab criadas por Torrence e Compo
(1998).

A funcéo escolhida como ondeleta-méae foi a ondeleta de Morlet (Daubechies, 1992), dada
por:

P(t) = 7 Ve iwote /2 wo>5 (4.1)
cuja transformada de Fourier é dada por:

~

PY(w) = g (w—wo)?/2 (4.2)

Tanto o envelope expresso pelo terad’/? da equacdo 4.1 quanto 4.2 sdo funcdes
moduladas pela fungéo Gaussiana, que é freqiientemente utilizadgo@hapor atingir

a igualdade na relacédo do principio da incerteza de Heisenhefyf > 1/47 (Rioul e
Vetterli, 1991; Kumar e Foufoula-Georgiou, 1994).

A determinagéo da freqiéncia de corte utilizada na filtragem dos dados foi feita através
da analise de espectros depara diversos dias consecutivos. Cinco dias de dados foram
suficientes para que a falha no espectro se pronunciasse de maneira inequivoca. Esse sinal
composto teve a sua taxa de amostragem artificialmente reduzida até que fosse possivel
identificar o ponto onde seu espectro atingia um minimo e tendia a aumentar novamente. A
frequiéncia desse ponto indica a regidao em que se pode encontrar a eventual falha espectral.
O limite inferior do filtro passa-alto foi escolhido como aproximadamente duas ordens de
grandeza abaixo do pico de Essa é uma das chamadegras ndo escritada abordagem

do sinal turbulento e visa exluir das analises seguintes informacédo da regido do espectro
gue nao mais apresenta uma contribuicao significativa a turbuléncia. No presente estudo,
duas ordens de grandeza foram suficientes para tal.

Para os dados do IPE-1 os seguintes espectros foram analisados: dos dias 137 a 141; de
139 a 143 e de 141 a 145. O pico deesteve localizado em torno de 10~2 Hz, o

que determinou a escolha do valor de corte para o filtro ctin® Hz. Nas figuras 4.7

e 4.8 véem-se 0s espectros para o primeiro e para o ultimo intervalo de dias escolhidos,
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Fig. 4.6 — A - Sinal artificialmente contruido, com sua frequiéncia aumentada linearmente
ao longo do tempaB - Espectro de poténcia obtido através da Transformada
de Fourier;,C - Escalograma do sinal da figufg obtido via TO, ilustrando a
contribuicdo de cada freqiéncia em escalas diferentes e em tempos diferentes.

respectivamente.

Para o experimento IPE-2 foram analisados os espectras mira os dias 254 a 258,

de 256 a 260 e de 258 a 262. O pico espectral esteve, em média, em tdid dz,

levando a mesma escolha feita para os dados do IPE-1, ou seja, a frequéncia de corte
igual a10~3 Hz. Nas figuras 4.9 e 4.10 véem-se os espectros de 254 a 258 de 258 a 262,

respectivamente.

Na secao seguinte sera tratado do critério basico para a escolha do tamanho usado para o

segmento amostral no calculo dos fluxos e de outras grandezas.
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Fig. 4.7 — Espectro de sob sucessivas reducgdes da taxa de amostragem, para o intervalo
de dias 137 a 141 (estac&o umida)
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Fig. 4.8 — Espectro de sob sucessivas reducdes da taxa de amostragem, para o intervalo
de dias 141 a 145 (estacdo Umida)
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dias 254 a 258 - IPE02
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Fig. 4.9 — Espectro de sob sucessivas reduc¢des da taxa de amostragem, para o intervalo
de dias 254 a 258 (estacéo seca)
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Fig. 4.10 — Espectro dev sob sucessivas reducdes da taxa de amostragem, para o
intervalo de dias 258 a 262 (estacao seca)
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4.4 Determinacdo do tamanho do segmento amostral usado no céalculo dos fluxos

A determinacgédo do tamanho do segmento amostral a ser usado no calculo dos fluxos foi
baseada na metodologia formulada por Howell e Sun (1999). Pelo procedimento adotado,

o sinal é dividido em duas partes iguais, o fluxo (de calor sensivel ou momentum) é
calculado para cada uma das metades e entédo é calculada a média entre estes dois valores.
Cada uma das metades € subdividida em duas partes iguais e assim sucessivamente,
com o fluxo sendo calculado para cada segmento do sinal e o valor médio entre todos
0s segmentos determinado. O tamanho minimo do segmento amostral foi de 1 minuto,
obtendo-se, assim, a média dos fluxos para segmentos do sinal que variaram desse valor
até 60 minutos.

Nas figuras 4.11-a e 4.12-a sdo mostrados os valores médios, para todos os horarios
do IPE-1, deH e de u,, respectivamente, calculados para diversos tamanhos de
segmentos amostrais. Nota-se que os valores das duas grandezas convergem para o valor
atingido com o segmento amostral de 60 minutos e ja para o segmento amostral de
30 minutos nao ha diferenca significativa entre os célculos. Na secao 4.2 foi descrito

o codigo de identificacdo de ndo-estacionaridades, que utilizou segmentos amostrais de
aproximadamente 6 minutos. Nas figuras mencionadas acima é possivel ver que, para
um segmento amostral de aproxidadamente 7 minutos, a diferenca entre os fluxos assim
processados e aqueles obtidos usando-se o segmento amostral de 60 minutos esteve e
torno de 10 %. Os mesmos valores podem ser verificados nas figuras 4.11-b e 4.12-b, para
0 experimento IPE-2. Nao sendo a diferenca desta com relacdo ao segmento amostral de
60 minutos tao grande, optou-se por calcular os fluxos usando esse valor para segmento
amostral, 0 mesmo em que os dados foram originalmente gravados.
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CAPITULO 5

COMPARACAO DA ESTRUTURA DA TURBULENCIA NA CLS PARA AS
ESTACOES UMIDA E SECA NO PANTANAL

Em vista de o Pantanal possuir duas estag0es, seca e alagada, que alteram as caracteristicas
da interface superficie-atmosfera da regido, procurou-se, neste trabalho, conhecer de que
maneira a estrutura da turbuléncia é afetada por essas modificacdes.

A comparagdo entre as caracteristicas da estrutura da turbuléncia na CLS atmosférica
nos dois experimentos, IPE-1 e IPE-2, compreendeu, além da estimativa dos fluxos pelo
MC, o calculo de diversas grandezas que exprimissem caracteristicas da estrutura da
turbuléncia, representativas de cada uma das estagcdes, seca e Umida, particularmente
daquelas necessarias para o calculo do erro de amostragem associado a estimativa dos
fluxos turbulentos. Dessa forma, calcularam-se coeficientes de correlagdentre a
componente vertical da velocidade do venipe a temperaturd;; entre as componentes
horizontal e vertical da velocidade do ventg,,; um parametro de estabilidadg=

(z — d)/L), ondeL é o comprimento de Monin-Obukhov e escalas caracteristicas de
velocidade turbulentas,, temperaturdl,, assim como escalas integraisidev, T', w'u’

ew'T’.

5.1 Fluxos Turbulentos

Os valores médios para e H (fluxos verticais de momentum e calor sensivel,
respectivamente), obtidos através do MC (Secdo 2.5), estdo nas figuras 5.1 e 5.2,
respectivamente, para 9 dias de cada uma das estagcles, seca e umida. Elas mostram a
variacdo horaria dos mesmos nas duas estacdes. Estas figuras apresentam valores médios
para todos os dias de cada um dos experimentos, IPE-1 e IPE-2, bem como os respectivos
desvios-padrdes. Na figura 5.1 observam-se valores maiores pag® no inicio do

dia e uma diminuicao deste até o periodo de transi¢éo entre a tarde e a noite (transicao
vespertina). Para o experimento IPErFlmantém-se constante durante a noite, o que

nao se observa para o experimento IPE-2, que apresenta um maximo relativo entre 20 e
22 horas, 0 que ocorre também com o respectivo desvio padrdo. Este maximo sugere a
existéncia de um jato de baixos niveis (JBN) no Pantanal em algumas noites da estacao
seca. Uma vez estabelecido no inicio da noite, ele passa a induzir forte mistura turbulenta
mecanica na camada limite noturna (CLN) estavel (Andrade et al., 2002). Este aumento
da atividade turbulenta no inicio da noite, no periodo seco, pode ser visto na figura 5.25,
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que mostra a variacdo da escala de comprimento de flutuabilidgdessociada aos
maiores vortices turbulentos na CLS estavgl £ o, /N, ondes, € o desvio padréo

da componente vertical da velocidade do vento e N é a frequiéncia de Brunt-Vaisala
(Nieuwstadt e Brost, 1986; Stull, 1988). Mais detalhes sobre esta escala de comprimento,
bem como sobre o JBN, seréo vistos na secao 5.4.
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Fig. 5.1 — Evolugéo horéria dos valores médios gmra os dois experimentos, IPE-1 e
IPE-2.

A variabilidade diurna média d& para todos os dias disponiveis nas duas estacfes é
vista na figura 5.2. Nota-se que ndo houve diferencas significativas na evolugcéo horaria
deste fluxo para ambos os experimentos, que acompanha o ciclo diurno de aquecimento da
superficie. Com as informacdes referentes aos horarios disponiveis, nota-se uma simetria
em torno das 12 h, no intervalo de 8 as 16 h. Isto pode ser explicado a partir de uma
reflexdo sobre aspectos do balanco de energia acima da superficie pantaneira. No inicio
da manha os raios solares aquecem a superficie, inclusive a lamina d’agua, no caso do
experiemnto IPE-1, aumentando a temperatura das camadas de ar imediatamente acima
da superficie, fazendo com que estas ascendam pela acdo da flutuabilidade. Essa ascencao
de massas de ar quente gera entdo um fluxo vertical de calor. O maxifoedteve

situado em torno de 150 W/mentre 12 e 13 horas nos dois casos. No fim da tarde, o
processo € invertido, a superficie ndo esta mais sendo tdo aquecida, a perda radiativa via
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emissao de onda longa supera a radiacéo solar incidente efémtdiola de sinal.

No caso das regides cobertas por uma lamina d’agua rasa, espera-se que parte dos raios
solares nao refletidos a superficie atinjam o fundo da regido inundada e outra parte se
disperse ao longo do caminho 6ético percorrido dentro da lamina. A fracdo de radiacéo
solar que chega ao fundo da regido inundada cede calor a mesma, contribuindo para elevar
sua temperatura. Isto certamente atua na diminuicdo da densidade da agua préxima ao
fundo do reservatério, contribuindo para a geracéo de células termicamente induzidas que
misturardo a lamina d’agua, aumentando sua temperatura média.
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Fluxo turbulento médio de calor sensivel (W/m”"2)

Fig. 5.2 — Evolucao horaria média depara os dois experimentos, IPE-1 e IPE-2.

Na figura 5.2 vé-se qué/| € mais intenso para o experimento IPE-2, nos periodos diurno

e noturno. O menor valor déZ| no periodo noturno para o experimento IPE-1, em que

o Pantanal estava parcialmente inudado (com lamina d’agua de cerca de 15 cm de altura
proximo a torre), no periodo noturno, pode estar associado a maior inércia térmica da
lamina d’agua. Esta, ao se resfriar mais lentamente, mantém mais calor na superficie, o
gue torna a estabilidade menos pronunciada acima da lamina d’agua. Também, o ar mais
umido aumenta o efeito estufa através da emissao de radiacdo de onda longa pelo vapor
d’agua da atmosfera adjacente a superficie.

Posto isto, deve-se fazer a ressalva de que os resultados acima indicam a tendéncia
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apresentada em alguns dias em que foram realizadas medi¢des. Todavia, para que se
chegue a resultados com maior nivel de significancia estatistica, impde-se a analise de
massas de dados maiores do que as analisadas aqui. Esta ressalva deve-se estender aos
demais resultados comparativos entre o Pantanal seco e umido.

Na secéo seguinte tratar-se-a da estimativa dos erros associados ao calculo dos fluxos
turbulentos.

5.2 Calculo do erro associado aos fluxos turbulentos

Ao se tomar conhecimento da literatura micrometeoroldgica referente aos fluxos
turbulentos, grande parte dos autores apresenta os calculos desses fluxos pelo método das
covariancias como se estes fossem resultados exatos. Todavia, autores como Wyngaard,
1983; Lenschow e Stankov, 1986, Fitzjarrald et al., 1990, Mahrt, 1991, Sa, 1992 e Sakai

et al., 2001 estéo entre aqueles que procuraram dedicar a devida aten¢éo a este assunto.

De uma maneira simplificada, podem-se definir duas fontes de incerteza associadas a
estimativa dos fluxos turbulentos: a primeira € o resultado de todos os erros ligados a

medida e a segunda provém do método de célculo utilizado. Aqui, s6 serdo discutidos

erros associados a segunda fonte de incerteza mencionada acima.

Exemplos de como a estimativa dos fluxos verticais turbulentos podem ser afetadas pela
nao-estacionaridade dos dados, pela escolha de comprimentos amostrais inadequados ou
pela ocorréncia de situacfes tais como a existéncia de vortices estacionarios acima do
sitio experimental ja foram apresentados largamente por Mahrt (1998). Sakai et al. (2001)
mostraram como medidas efetuadas na subcamada de transicdo, em que vortices lentos
estdo associados as caracteristicas de heterogeneidade do terreno, podem comprometer a
estimativa dos fluxos.

Se se admitir que as condi¢cOes de estacionaridade sédo razoavelmente satisfeitas, entao,
a metodologia proporcionada pela Estatistica convencional é adequada para a realizacéo
de estimativas de confiabilidade dos calculos de fluxos. A idéia subjacente ao céalculo
dos fluxos pelo MC (condi¢cbes estacionarias) é a de que uma estimativa de um
momento estatistico devera ser representativa de uma amostra que contenha um numero
estatisticamente suficiente dos maiores vértices que contribuem para o processo em estudo
(no caso, covariancias's’). Esta proposicado pode ser resumida pela regra “ndo escrita”
segundo a qual uma série temporal deve ter, no minimo, um comprimento dez vezes maior
do que as maiores escalas dos vortices apos filtragem passa-alto dos dados (Mahrt, 1991).
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O célculo do erro associado aos fluxos turbulentos baseou-se na metodologia de Wyngaard
(1983), que envolve o uso de escalas integrais temporais. Na equacdo 5.1 €é vista a
expressao usada na estimativa do erro para determinado fluxo turbfilento

()0

onde/ € a duracdo temporal da amostra em que foi feita a medida (no caso, 60 minutos),
) € a escala integral temporal associada ao sinal)(ondes’ é a flutuacéo da variavel

cujo fluxo se deseja estimar)g o coeficiente de correlacdo entre as variaveis envolvidas
no fluxo f, f é o fluxo turbulento médio @ seu desvio padréo. A raz%anede a precisao

da estimativa do fluxo turbulento para o comprimento amoétral

Antes de discutir os resultados provenientes dos calculos dos erros associados aos
fluxos turbulentos medidos no Pantanal, procurar-se-a discutir fisicamente os resultados

referentes a cada uma das grandezas envolvidas no calculo dos erros. Assim, a seguir,
serdo discutidos os resultados referentes as escalas integrais e aos coeficientes de
correlacéo entre’ e s'.

5.2.1 Escalas Integrais da Turbuléncia

Uma escala importante na compreenséo da estrutura da turbuléncia é a escala integral,
gue é a distancia, no caso de medidas em avido, ou tempo, para medidas em torre, em que
uma grandeza mantém, na média, uma correlacao significativa consigo mesma (Lumley
e Panosfsky, 1964; Lenschow e Stankov, 1986). Esta escala fornece subsidios sobre a
dimensdo dos maiores voértices turbulentos e, portanto, é util na analise da evolugcéo da
estrutura da turbuléncia frente & estabilidade e caracteristicas da superficie. E geralmente
definida a partir da integral da funcdo de autocorrelacdo, que pode ser calculada com base
na densidade espectral via transformada de Fourier inversa.

A funcao de autocorrelacdo € a colecao de coeficientes de autocorrelacdo calculados para
diversos valores da defasagem temporal entre a série e ela mesma.

A equacao 5.2 (Wilks, 1995) traz uma forma generalizada do célculo do coeficiente de
autocorrelacdo para uma série temparabnden € o comprimento desta série,é a
defasagemlég) temporal e os subscritos “-” e “+” indicam a média sobre 0s primeiros e
altimos(n — k) pontos da série, respectivamente.
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Nas figuras 5.4 e 5.5 séo vistas, respectivamente, a funcao autocorrelacaoepaasa

T em diversos horarios do dia 143 do experimento IPE-1. Em cada grafico nas figuras é
indicado o valor da escala integral como o ponto em que a fungéo autocorrelacao cruza
0 zero. Mesmo sendo esses horarios aqueles aprovados nos critérios de estacionaridade,
ainda assim, muitos deles ndo tém sua escala integral determinada por exceder o limite
maximo nos calculos, de 45 minutos. Este valor foi escolhido como o maximo “lag”,

ou atraso, imposto no calculo da correlacdo entre o sinal e ele mesmo. Segundo Lumley
e Panosfsky (1964), a funcdo autocorrelacdo néo cruza o zero para sinais que contém
tendéncias lineares, como pode ser visto na figura 5.3. Isto foi observado para muitos
dos sinais classificados como ndo-estacionarios neste trabalho. Ressalte-se, também, que
a estimativa da escala integral ndo € um procedimento isento de problemas numéricos
(Panosfsky e Dutton, 1984; Lenschow e Stankov, 1986).

|

o
&
|

funcéo autocorrelagédo

0 | | |
0 5 10 15

tempo (s)

Fig. 5.3 — Funcao autocorrelacdo de um sinal com escalas muito maiores do que as
turbulentas, tendéncias lineares, por exemplo. FONTE: Adaptacéo de Lumley
e Panofsky (1964).

A escala integral dev, \,, foi calculada para os dois experimentos e é vista na figura
5.6. Observam-se valores em torno de 100 segundos\patarante o dia, para ambos os
experimentos, sendo esses valores menores que aqueles do periodo noturno. Durante o dia,
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Fig. 5.4 — Funcéo de autocorrelacdo para diversos horarios do dia 143 do experimento
IPE-1, parav, componente vertical da velocidade do vento.

a maior “mistura” na camada de ar logo acima da superficie, provocada principalmente
pelos efeitos de flutuabilidade, imp&e um limite menor a escala temporal de estruturas que
tenham uma significante correlacéo consigo mesmas. Com efeito, a relagéo existente entre
a taxa de incidéncia de ECs e condi¢cao de estabilidade no Pantanal Matogrossense ja foi
discutida por Bolzan (2000). Ele mostra que na medida em que a estabilidade aumenta,
menor é a fragcdo do tempo em que se observam ECs contribuindo para os fluxos. No
periodo noturno\,, assume valores maiores em virtude da maior estabilidade da camada
limite, quando entdo a flutuabilidade é menor do que durante o dia, “misturando” a
atmosfera mais lentamente. Nieuwstadt e Brost (1986) explicam este fenbmeno como
consequéncia da persisténcia dos grandes vortices nessas condi¢cdes. Todavia, ha estacao
umida ha um acentuado méaximo na escala integral entre 18 e 20 horas. E possivel que tal
fenbmeno esteja associado a ocorréncia de circulacdes locais de mesoescala associadas a
heterogeneidade térmica horizontal caracteristica desta estacdo (Marques Filho, 2000).

Como pode ser visto na figura 5.5, diversos horarios nao tivaradeterminada, como,
por exemplo, 9, 15 e 16 horas desse dia (143) do experimento IPE-1. No conjunto de
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Fig. 5.5 — Funcéo de autocorrelacdo para a temperatien diversos horarios do dia
143 do experimento IPE-1.

todos os horarios disponiveis para o experimento IPE-1, em 27%dele& “fechou”.

Esse percentual foi de 29% para os dados do experimento IPE-2. Entre estes eventos,
51% concentraram-se das 8 as 11 horas da manha para o IPE-1 e 52% para o IPE-2, na
mesma faixa de horéarios. Essa escassez de dados disponiveis comprometeu a robustez
da analise estatistica do comportamenta\gde permitindo que apenas duas faixas de
horarios tivessem seus valores meédios calculados com confiabilidade. O vajopdea

essas faixas, de 11 as 12 e das 13 as 14 horas, € apresentado na tabela 5.1, para as duas
campanhas. Ressalte-se os valores acentuadamente maiayefldeordem de dezenas

de minutos) comparativamente aos)\de(da ordem de segundos), apresentados na figura

5.6. E provavel que os maiores valores pagaexprimam a ocorréncia de circulagdes

locais termicamente induzidas na regido, cujos efeitos se fariam sentir mais nos dados de
T. Os maiores valores de- para o experimento IPE-1 possivelmente refletem uma maior
heterogeneidade térmica da regido, causada por lagos de variadas dimensdes na regidao em
estudo.

A escala integral de (a soma das duas componentes horizontais do vento projetadas na
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Fig. 5.6 — Variabilidade diurna dg, para os experimentos IPE-1 e IPE-2

TABELA 5.1 — VALOR MEDIO DA ESCALA INTEGRAL DE T, A\r, EM SEGUNDOS,
PARA DUAS FAIXAS DE HORARIOS NOS EXPERIMENTOS IPE-1 E
IPE-2

Campanhg 11-12h| 13-14h
IPE-1 1795,3| 820,4
IPE-2 1157,5| 725,6

direcdo do escoamento média),, foi também calculada para os dois experimentos. Os
horarios em que nao foi possivel determinar escala integral corresponderam a 21,7% do
total de horarios disponiveis para o experimento IPE-1, enquanto que para o experimento
IPE-2 esse percentual foi de apenas 1,2%. Diferentemente do que ocorrey-para

faixa em que estes horarios se concentraram, 88% entre os 21,7%, foi das 16 as 23
horas, periodo em que, assume valores menores, (para o experimento IPE-1, ja que
para o experimento IPE-2 apenas um horario ndo igweeterminada). Possivelmente,
estas diferencas entre o percentual de horarios gprindeterminada entre as duas
campanhas e numa faixa de horarios diferente, refletem a tendéncia verificada de aumento
da instabilidade e diminuicdo do valor de ao longo da jornada diurna. A faixa de
horarios em que predominam escalas integrais muito maiores do que o limite estabelecido
nos calculos, das 16 as 23 horas, pode ser justificada por ser o periodo de grande perda
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radiativa por parte da superficie. Regides alagadas tendem a conservar mais calor do que

as secas, criando assim gradientes térmicos que possibilitam o surgimento de circulacdes
locais.

Na faixa das 16 as 23 horas, os horarios conindeterminada representam 51% dos
horarios disponiveis. Esse alto percentual comprometeu uma analise estatisitica segura
dessa faixa de horarios, motivo pelo qual optou-se pela confeccdo de um histograma
para analisar a distribuicdo dos valores)Xjena faixa de horéarios de 8 as 15 horas. O
histograma € apresentado na figura 5.7.

30
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Periodo (segundos)

Fig. 5.7 — Distribuicdo dos valores dg para a faixa de horéarios de 8 as 15 horas nos
experimentos IPE-1 e IPE-2

As escalas integrais de7T’ ew'u’, usadas no céalculo dos erros pafa r, séo vistas nas
figuras 5.8 e 5.9, respectivamente. Estas escalas, contrariamente as escalas integrais de
u eT, foram determinadas em todos os horarios, ou seja, a funcéo auto-correlacéo cruzou
0 zero antes do “lag” maximo imposto na auto-correlacao.

5.2.2 Coeficientes de correlacéo

Os coeficientes de correlagédo associadds @7 (equacgdes 5.3) fornecem importantes
informacdes sobre a estrutura da turbuléncia na CLS (Hogstrom, 1990) e mesmo sobre a
estrutura da CLA (Moeng e Sullivan, 1994).
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A evolucao der,,r ao longo do dia nos dois experimentos pode ser vista na figura 5.10.
Nota-se um comportamento similar entre os valores observados nas estagdes umida e
seca, no intervalo que vai das 8 as 16 h, o que indica que a lamina d’agua presente
no experimento IPE-1 nédo introduziu diferengas importantes no comportamenyge de
quando imperou a condicdo instavel no escoamento. Este comportamento semelhante
nessa faixa de horarios, que se apresenta em diversas outras grandezas analisadas, pode ser
devido a acdo das térmicas em regime de conveccao livre que contribuem decisivamente
para os fluxos turbulentosgdraftg(Lenschow e Stankov, 1986). Simula¢cdes numéricas
realizadas por Kubota (2002) para dados do experimento IPE-2 parecem confirmar esta
suposicao. Na figura 5.10 vé-se a variacao,geem funcao do parametro de estabilidade

&, que pode fornecer mais elementos para a analise da estrutura da turbuléncia térmica
acima do Pantanal.
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Fig. 5.10 — Evolucao horaria do coeficiente de correlagagara os dois experimentos,
IPE-1 e IPE-2.

Na figura 5.11 vé-se a variacdo do coeficiente de correlagaem funcdo de& para

os experimentos IPE-1 e IPE-2. Os pontos correspondem a valores médios calculados
dentro de faixas unitarias do paramegrdPara condi¢cdes instaveis a estimativarge

ficou em torno de 0,5, concordando com os resultados genéricos apresentados por Kaimal
e Finnigan (1994) e com aqueles de Marques Filho (2000) para o Pantanal umido.
Em condi¢Oes estaveis, apresentou menor valor, indicando uma menor eficiéncia
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da transferéncia de calor relativamente a producdo de variancia de temperatura nessas
condicOes de estabilidade (Marques Filho, 2000).

m  |PE1
0,8 - ® |PE2

0.6
_ 970
[ |
0,4 -

0,2

wT

0,0 T

LT
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Fig. 5.11 — Variacdo do coeficiente de correlagdg- em funcdo def para os
experimentos IPE-1 e IPE-2. Cada ponto corresponde a um valor médio
dentro de faixas dé de tamanho unitario.

Analisar-se-a, na sequéncia, o comportamentorgde o coeficiente de correlacédo
entre as componentes de velocidade vertical e horizontal do vento. O valgy, de

bY

fornece informacOes referentes a proporcdo da intensidade de turbuléncia mecanica
que é aproveitada para. Hogstrom (1990) apresentou uma exaustiva discussao a
respeito, mostrando como valores baixos|«lg | podem estar associados a ocorréncia

de turbuléncia “n&o-ativa” no escoamento da CLS. Isto porque:

ol
Twu = wu = — T (54)

OwOy POwOy

onde 7 depende apenas da turbuléncia “ativa’, enquanioe o, contém, ambos,
informacfes da turbuléncia “ativa” e “ndo-ativa”. Segundo Hogstrom (1990), a
turbuléncia “ndo-ativa”:
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- néo interage com a turbuléncia “ativa”;
- néo contribui para;

- surge na parte superior da CLS;

- € de uma escala relativamente grande;

- € parcialmente devida ao campo irrotacional criado por flutuagdes de presséo
na CLS e ao campo de vorticidade de grande escala da camada exterior a CLS;

- tem sua energia dissipada nas camadas proximas a superficie.

Entdo, os vértices associados a turbuléncia, embora néo contribuam diretamente para
o fluxo turbulento, podem contribuir para o estabelecimento de flutuacbes de baixa
frequéncia nos sinais de velocidade do vento (particularmentg deassim influir no
aumento do erro no fluxo turbulento.

A variacao horéria do coeficiente de correlaggg para a CLS do Pantanal é vista na
figura5.12. Sun et al. (1996) salientam que, sob a presenca de circula¢des |Qqaosie
diminuir, 0 que ocorre efetivamente entre 12 e 13 horas e depois, em torno de 17 horas,
para o experimento IPE-1. E importante verificar que no periodo matinal, a tendéncia de
rw, NAs duas estagdes é a mesma, com diminuicdo,gdecom o aumento da atividade
convectiva. Nestay, deixa de ser escala caracteristica da velocidade turbulentage, sim

de tal forma que as flutuacbes mecanicas sao induzidas predominantemente por fatores
térmicos, e ndo mais por cisalhamento do vento.

Na figura 5.13 € vista a variagdo do modulo dg, em relacdo & para os dois
experimentos. Os pontos referem-se a médias dos horarios calculadas para faixas unitarias
dos valores dé.

De acordo com Kaimal e Finnigan (1994),,,| decresce suavemente com o aumento da
instabilidade. Isto ndo se observa na figura 5.13, para os dois experimentos, pois ha uma
forte queda do valor dg-,,,| em torno d& = —2. Deve-se ressaltar que nesses gréaficos

nao esta presente o periodo da madrugada, por motivos de baixa resolucéo nos sinais neste
intervalo.

Através das figuras 5.14 e 5.15, 5.16 e 5.17, sdo estudadas as variacdoes dosreeros de
H relativamente ao parametro de estabilidadA analise destas figuras mostra que no
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Fig. 5.12 — Evolucéo horaria do coeficiente de correlagggara os dois experimentos,
IPE-1 e IPE-2.
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dentro de faixas dé de tamanho unitario.
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experimento IPE-1 o erro pareaumenta em funcéo dg|. Para o experimento IPE-2, no
entanto, esta tendéncia € menos nitida, particularmente para vald@res @eNo que se
refere aos erros elfi, uma tendéncia similar ao que ocorreuemo experimento IPE-1
€ observada.
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Fig. 5.14 — Variacao do erro emmem funcao do parametro de estabilidagara diversos
horarios do experimento IPE-1.

Todavia, a variacdo do erro efi no experimento IPE-2 apresenta pouca ou nenhuma
relacdo com a estabilidade. E interessante observar que o aumento do errerem
funcdo do aumento da instabilidade ja tinha sido constatado por S&a (1992) em seu estudo
sobre a estrutura da turbuléncia atmosférica acima do Oceano Atlantico (experimento
TOSCANE-T). Uma tentativa de explicar este aumento do erro em funcéo da instabilidade
pode ser encontrada em Bolzan (2000). Em sua analise sobre a organizacdo de ECs acima
do Pantanal Matogrossense, ele observou que proximo da neutralidade as ECs associadas
ar estavam bem ordenadas, localizadas em uma Unica escala, e apresentando consideravel
grau de estacionaridade. Entretanto, na medida em que aumenta a instabilidade as
ECs associadas aos fluxos deixam de se localizar em uma Unica escala e passam a se
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manifestar intermitentemente ao longo do tempo. E claro que este Gltimo comportamento
s6 pode contribuir para aumentar o erro associado aos fluxos turbulentos nessas condicdes.
Resultados similares foram obtidos por Moeng e Sullivan, 1994 em seu estudo sobre a
estrutura vertical da turbuléncia induzida por processos mecanicos e térmicos na CLA, a
partir da simulacao de grandes vortices (LES).
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Fig. 5.15 — Variacao do erro emmem funcao do parametro de estabilidagara diversos
horarios do experimento IPE-2.

O fato de, a noite, os erros relativos de H no experimento IPE-2 ndo apresentarem
relacdo muito nitida com o parametro de estabilidade pode sugerir que fendmenos
complexos dissociados da superficie tém papel dominante na organizacdo da CLN no
Pantanal seco. Efetivamente, Andrade et al. (2002) mostraram que, as vezes, existe um
JBN no Pantanal que organiza a estrutura da turbuléncia na CLS. Por outro lado, também
foram observados nesse periodo interagcdes de ondas de gravidade com turbuléncia,
fendbmeno que sera discutido porteriormente neste trabalho. Mencione-se que Mahrt
(1999), em seu estudo de revisdo das caracteristicas da CLN, da exemplos de diversas
situacbes em que os modelos classicos de relagdes de similaridade na CLS estavel entram
em colapso ante a acao de forcantes organizadas na parte superior da CLN.
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Fig. 5.16 — Variacdo do erro e em funcdo do parametro de estabilidad@ara
diversos horarios do experimento IPE-1.

Erro no fluxo de calor sensivel (%)

Fig. 5.17 — Variacdo do erro el em funcdo do parametro de estabilidad@ara
diversos horarios do experimento IPE-2.

5.3 Outras escalas caracteristicas da estrutura da turbuléncia

O parametral, é uma escala de comprimento que mede a altura em que a turbuléncia
mecéanica predomina sobre a convecgédo térmica. Para alturas maiores |d9/q0ea
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conveccao térmica domina; para alturas menores a turbuléncia mecéanica é predominante
(Panosfsky e Dutton, 1984; Stull, 1988). No ciclo diurno, mostrado na figura 5.18, vé-se a
reducdo deL| até o periodo de transi¢do do fim da tarde. No periodo de maior convecgéao
térmica, das 10 as 14 horas, para ambos o0s experimentos, IPE-1 e |IREB@resenta
valores similares, o que mostra que, quando a superficie esta plenamente aquecida, as
diferencas entre os dados do experimento IPE-1 e do experimento IPE-2 diminuem, ainda
gue as condi¢cdes de contorno do terreno nos dois experimentos sejam diferentes. No
periodo noturngL| reduz-se a menos de Z@o valor médio diurno, para o experimento
IPE-1. Porém, observa-se um aumento do seu valor no periodo noturno no experimento
IPE-2, jA mencionado anteriormente, o0 que possivelmente associa-se a acdo de um JBN.

E digno de nota, também, o fato de durante o experimento IRE<1, 0 entre 20 e

22 horas. Isto pode estar exprimindo a contribuicdo dominante de energia armazenada
na lamina d’agua para neste horario ou entdo, estar relacionada a algum fenédmeno
complexo da CLN.

[ 1IPE1
350 — [ IPE2

8-10 10-12 12-14 14-16 16-18 18-20 20-22 22-24
Hora local

Fig. 5.18 — Variabilidade diurna de para os experimentos IPE-1 e IPE-2

A variabilidade diurna de, para os dois experimentos, € mostrada na figura 5.19. O
experimento IPE-1 apresenta maiores valores, negativgsja®e 8 as 14 horas e mantém
o sinal deste por algumas horas apoés o p6r do sol, quando hé instabilidade, possivelmente
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pelo efeito da energia térmica armazenada na lamina d’agua. Para o experimento IPE-2,
o sinal de¢ muda logo no periodo de transi¢cdo, assumindo valores caracteristicos de uma
situacao estavel. No final da noite, das 22 as 0 hgrassume um valor similar em ambos

0s experimentos, quando possivelmente o efeito da lamina d’agua nao é suficiente para
manter uma situacao instavel como antes, no experimento IPE-1, e gugadbminuiu
suficientemente, no caso da estacéo seca.
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Fig. 5.19 — Variabilidade diurna depara os experimentos IPE-1 e IPE-2

As escalas de velocidade e temperatura ja tiveram seu comportamento indiretamente
investigado quando da analise de H (figuras 5.1 e 5.2, se¢éo 5.1, respectivamente),
em virtude da formulagé&o utilizada no calculo desses fluxos:

_ 2
T = pu;

H = pc,w"T"

Afigura5.20 apresenta a variacéo dos valores.@® longo da jornada diurna, para dados

da estacdo Umida e da estacdo seca. Nesta figura observam-se dois padrées nitidamente
diferentes de variabilidade de: (i) das 8 as 18 horas; (ii) das 18 horas as 24 horas. No
primeiro delesyu, decai continuamente, mas mais lentamente na estacdo umida (até as
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16 horas) e mais rapidamente na estacdo seca. Isto, conforme ja discutido, poderia ser
atribuido ao fato de a conveccao térmica ter cada vez mais influéncia na geracdo de ECT
em comparagao com a turbuléncia mecanica, de tal forma que o cisalhamento do vento e
consequentemente terem cada vez menos influéncia na geragao de turbuléncia na CLS.
No segundo intervalo, (ii), ha duas tendéncias opostas na evolucag dependendo

da estacédo ser umida ou seca. Na estacédo umida, os valotgsedesstabilizam as 16
horas. Ja na estacdo seca, hd um minimo relativo,eantre as 16-18 horas, ap6s o qual

u, passa a crescer até as 22 horas quando ai entdo comeca a decair. Uma hipotese para
0 comportamento de, na estacdo seca associa-se a comprovada presenca de JBN em
alguns dias do periodo seco (Andrade et al., 2002), o qual organiza a mistura turbulenta,
uma vez estabelecido (Mahrt et al., 1979).
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Fig. 5.20 — Variabilidade diurna de. para os experimentos IPE-1 e IPE-2

A variacao diurna média da escala de temperatugéigura 5.21) apresenta, obviamente,
um comportamento compativel com aquele apresentadddpgé que esta escala é
definida como:

T, = (5.5)
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No periodo diurno, muito pouca diferenca € observada entre os dados da estacéo seca
e Umida, o que parece indicar que as diferencas observadas na estrutura da turbuléncia
nas duas estacfes tém origem predominantemente na turbuléncia mecanica. No periodo
noturno, contudal’, na estacao seca € maior dijena estacdo Umida, o que pode indicar

o efeito da lamina d’agua (presente na estacédo umida) como um fator que impede que a
estabilidade atmosférica atinja valores elevados. Ressalte-se a grande diferenca observada
nos padrdes de variabilidade noturna:gee 7, na estacdo seca. A existéncia de um
maximo notorio emu,, na estacao seca, no inicio da noite, diferentemente do que ocorre
comT,, parece indicar a origem exclusivamente mecénica do fendmeno, o que mais uma
vez parece comprovar ser este maximo consequéncia da acdo do JBN.
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Fig. 5.21 — Variabilidade diurna déx« para os experimentos IPE-1 e IPE-2

5.4 Eventos possivelmente envolvendo interacéo turbuléncia-onda de gravidade

Nas comparacdes entre a evolucdo diurna de parametros turbulentos nos experimentos
IPE-1 e IPE-2 foram observadas consideraveis diferencas nos horarios entre 19 a 24 h.
Isto € particularmente evidente no que se refere a variabilidade diurnamestrada na

figura 5.20, em que ha um maximo relativoidee de seu desvio padrao apenas na estacao
seca. E muito possivel que isso se deva as caracteristicas complexas da CLN na estac&o
seca. Contrariamente ao que convencionalmente tem sido apresentado para a estrutura

90



da turbuléncia na camada estavel (Monin e Yaglom, 1971; Arya, 1988), ha evidéncias
recentes de que a CLN fortemente estavel na superficie pode ter associada a si fendbmenos
tais como (Mahrt, 1999). a) camada limite forcada por fonte de turbuléncia elevada; b)
intermiténcia; ¢) JBN; d) variacdes de meso-escala; €) ondas de gravidade. Posto isto,
procurou-se analisar em maior detalhe a evolucéo de sinais turbulentos no periodo das 19
as 24 h em dia que, apresentou maximo relativo consideravel (dia juliano 259 durante

o experimento IPE-2). Assim, foram feitos escalogramas dos sinaisHew'T”" e w'u/'.

Além disso foi efetuado o grafico dg ao longo do tempo neste mesmo periodo (figura
5.25) ¢, = 0., /N, ondeo,, é o desvio padrdo da componente vertical da velocidade do
vento e N é a freqUéncia de Brunt-Vaisala) (Nieuwstadt e Brost, 1986; Stull, 1988).

5.4.1 Analises em tempo-escala de variaveis meteoroldgicas para um periodo de 19
as 24 h (IPE-2)

Escalogramas ja tém sido usados com sucesso para interpretar as estruturas em escala
de vértices turbulentos (Druilhet et al., 1994; Sa et al., 1999; Bolzan, 2000; Galmarini e
Athié, 2000). O escalograma é um grafico tridimensional onde o eixo vertical representa

a escala temporal e o0 eixo horizontal € o tempo em que a medida foi realizada. O terceiro
eixo que esta implicito na figura associa-se as cores mostradas no escalograma: positivo
para cores tendendo ao vermelho e negativo para aquelas tendendo ao azul (para os
escalogramas feitos neste trabalho).

Autores como Nai-Ping et al. (1983), Rees (1990) e Lee e Barr (1998), em seus
estudos sobre ondas de gravidade na CLE, dispuseram de um amplo aparato instrumental
que constava de rede de microbarégrafos ou anemémetros sbnicos tridimensionais nos
veértices de um triangulo com lados da ordem de centenas de metros. No Pantanal,
entretanto, os dados disponiveis foram exclusivamente em uma Unica posicdo horizontal,
razdo pela qual ndo se pode comprovar as caracteristicas espaciais e a velocidade de fase
dessas ondas. Todavia, a propria existéncia de fluxos positivos de calor na camada estavel
do Pantanal serve para explicar o incremento da atividade turbulenta na superficie durante
as primeiras horas da noite. Para evidenciar isso, € mostrado na figura 5.25 a evolugéo da
escala de flutuabilidadg num dia em que houve incremento @eno inicio da noite e
também ocorreu um JBN (segundo a definicao de Stull, 1988).

Na figura 5.24, para o mesmo intervalo de horarios (19 as 23 h), mas em um dia em que
nao houve a manifestacéo do JBN (dia juliano 258), observam-se contribuicbes em escalas
menores e com intensidades também menores do que aquelas observadas na figura 5.23.
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Fig. 5.22 — Escalograma d€7’ para o intervalo de 19 as 23 h do dia 259 do experimento
IPE-2.

1 1 1 1
19 20 21 22 23

=3
=
<
)

o | V’W
Wil e Q i
10 f\\ \
' b\l @ ! Q
llg _ : 20 | _ ‘ ZJlHora‘Local 2J2 23

Fig. 5.23 — Escalograma d€u’ para o intervalo de 19 as 23 h do dia 259 do experimento
IPE-2.

Analogamente a figura 5.25, na figura 5.26 € apresentada a evoluGAoada o dia 258.
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Fig. 5.24 — Escalograma d€’ para o intervalo de 19 as 23 h do dia 258 do experimento
IPE-2.

De maneira a aprofundar a investigacdo sobre o JBN, procedeu-se a analise dos
escalogramas de'u’ e w'T’, apresentados nas figuras 5.23 e 5.22, respectivamente.
Nota-se que, em torno de 21 horas, o mesmo horario enfgagresenta um “salto”,

na figura 5.25, surgem contribuicbes mais intensas péna e w'I”’. Neste mesmo
periodo, nota-se um valor positivo d& (~ 307W/m?). Nai-Ping et al. (1983), em seu

estudo da CLN utilizando dados medidos na torre de 300 m de altura em Boulder,
Colorado, observaram valores positivos pafaem escalas temporais da ordem de 10
minutos, nas vizinhangas de um JBN. Ainda segundo Nai-Ping et al. (1983), em algumas
situagOes essas contribuicdes positivas poderiam ser resultantes de interagdes entre ondas
de gravidade e fendmenos associados a adveccédo horizontal de temperatura.

Para compreender melhor as diferencas entre esses dois periodos analisados (19 as 23 h
dos dias 258 e 259) utilizou-se de um espectro de fase. Nesse espectro vé-se a diferenca
de fase entre os dois sinais, e 7' em fun¢ao da frequéncia. Em situacdes em que ha
apenas turbuléncia no sinal analisado a diferenca de fase apresenta valores em torno de
7. JA quando ha a manifestacdo de ondas de gravidade a diferenca de fase apresenta
valores entre-n/2 a /2. No gréfico superior da figura 5.27 vé-se o espectro de fase
para o intervalo ja citado do dia 258. Este gréafico apresenta valores em tornpada

as frequéncias mais baixas, o que caracteriza a presenca apenas de turbuléncia. Na figura
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Fig. 5.25 — Evolucgéo horéria dig para o dia 259 do experimento IPE-2, que apresenta
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Fig. 5.26 — Evolugéo horéaria dé; para o dia 258 do experimento IPE-2, qon&o
apresenta JBN.

inferior vé-se 0 espectro de fase para o dia 259, no mesmo intervalo da figura superior.
Nesta figura a diferenca de fase ndo se concentra em apenas um valor nas frequéncias
mais baixas, como ocorreu para o dia 258. Nesta os valores estao distribuidesreatre
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m, 0 que parece ser resultado de interacdes entre fenbmenos turbulentos e fendbmenos em
outras escalas, como ondas de gravidade, por exemplo.
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Fig. 5.27 — Espectro de fase para o intervalo de 19 as 23 h para os dias 258 (figura
superior) e 259 (figura inferior) do experimento IPE-2. Diferenca de fase em
radianos nos eixos verticais dos dois gréficos.

Na secdo seguinte serdo apresentados os resultados referentes as contribuicdes das
estruturas coerentes par& H, para as duas estacdes estudadas, seca e umida.

5.5 Estruturas Coerentes

Procurou-se, neste trabalho, compreender algumas caracteristicas da ocorréncia de ECs
no Pantanal Matogrossense. Isto foi feito através da identificagéo de escalas de ocorréncia
das ECs usando a ondeleta de Morlet e pelo calculo da fracéo dos fluxos associada as ECs.

Sadani e Kulkarni (2001) propuseram uma metodologia baseada na fracdo de tempo
dos eventos medidos em determinado quadrariig, para investigar as caracteristicas
mecanicas da turbuléncia na CLS. Essa fragéo de tempo é definida como:
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1 [T

onde7), € o periodo de amostragem/ga funcéo indicador que, para variaveise s,

é igual a 1 quando determinado ponto do plang {') pertence ao quadrante 0 caso
contrario.

Na figura 5.28 a variagao diurna da fragéo de tempo associada com as éjggOpara

ambas as estacdes € mostrada. Pafa,;.. para as duas estacdes variou de 24% a 27%

do tempo total, mantendo-se em torno de um valor médio de 25%. A fracdo de tempo
associada as intrusdeb;,,, (figura 5.29) mostrou uma queda suave ao longo do dia,
indo de 30% até aproximadamente 25% as 23 horas. Esses valoreB pam D;y,

sdo compativeis com os resultados apresentados por Katul et al. (1997), que mostraram
que intrusdes e ejecdes ocorrem com fra¢Bes de tempo igAais (~ Dsweep ~ 29%)
independentemente da rugosidade da superficie ou condi¢des de estabilidade.
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Fig. 5.28 — Variacdo diurna da fracdo de tempo associaggeadéesem 7, para ambas
estacoes.

Segundo Fitzjarrald e Moore (1992)] pode ser decomposto em duas partes:
termicamente diretal?, composta por ejecdes de ar quente> 0,6 > 0 e intrusdes
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Fig. 5.29 — Variacéo diurna da fracdo de tempo associagdraséesemr, para ambas
estacoes.

de ar frio,uw’ < 0,6 < 0, e termicamente indiretay, composta por ejecdes de ar frio,
w' > 0,0 < 0 e intrusées de ar quente, < 0,6’ > 0:

(H@) _ (—Hwe) 5.7)

F= ", (w6,
ondeH (y) é a funcdo de Heavisidél (y) = y sey > 0 e H(y) = 0 sey < 0; (w'¢),
€ o valor médio dev'¢’. A razdo entre as fracdes de tempo das contribuicbes térmicas
indiretas e diretag,y /Tp € apresentada na figura 5.30. Para situagfes convectivas, o valor
da razadl'y /Tp foi de aproximadamente 40%, resultado semelhante ao encontrado por
Fitzjarrald e Moore (1992), que obtiveram o valor de 43% para a mesma razdo. Esse valor
€ praticamente o mesmo para as duas estacdes e as maiores diferencas surgem no periodo
gue vai do fim da tarde, 16-17 horas, até as 0 horas. Nesse ultimo periodo a razdo entre a
fracdo de tempo das contribuicdes térmicas indiretas e diretas é significativamente maior
do que durante o dia, indicando que as contribuicdes térmicas diretas ja ndo contribuem
tanto quanto na condicdo diurna. A ndo ser no ultimo periodo, das 23 as 0 horas, a razédo
para a estacdo umida é sempre menor do que para a estacdo seca, tendo evoluido mais
lentamente a partir do fim da tarde. Isto sugere que o calor mantido pela lamina d’agua,
presente na estacdo Umida, forneca condicBes para que contribuicbes térmicas diretas
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sejam mais significativas na estagcdo umida no inicio da noite, relativamente a estacao
seca, ainda que os resultados ndo sejam estatisticamente concludentes.
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Fig. 5.30 — Razao entre as fragbes de tempo das contribui¢cdes térmicas indiretas e diretas
paraH.

As contribuicBes de intrusbes e ejecdes para H foram também calculadas, por
escala, para ambas as estacfes, seca e Umida. Na figura 5.31-a e 5.31-b, véem-se,
respectivamente, a contribuicdo por escala para ejecdes e intruséespaeaa situacao

diurna, de 8 as 16 horas. Nessas figuras ambas as estacles, seca, representada por
asteriscos, e Umida, por circulos, apresentam um comportamento similar, com 0 maximo
da contribuicdo na mesma escala, em torno de 12 segundos e mesmo pereentual,
15%. A contribuicdo, por escala, para ejecdes e intrusdes fafbguras 5.31-c e

5.31-d, respectivamente) apresenta a mesma similaridade, com o0 maximo na escala de
aproximadamente 12 segundos mas com o percentual maximo de contribuicdo menor, em
torno de 8%, tanto para intrusdes quanto para ejecoes.

A situacao de transicao tarde-noite, para o intervalo de 16 as 23 horas, é mostrada na figura
5.32. Os maximos das contribuicbes & H por parte das ejecdes, figura 5.32-a e 5.32-c,
respectivamente, situam-se em torno de 1,5 segundos para a estacdo umida, marcada
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Fig. 5.31 — Contribuicéo de intrusdes e eje¢cbes pagdl na situacdo diurna. a) ejecao
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por asteriscos, e 3 segundos, para a estagdo seca, marcada por circulos. A contribuicéo
maxima aos fluxos por intrusdes € similar parfigura 5.32-b, em torno de 1,5 segundos,

mas difere na figura 5.32-d, onde a estacao Umida tem seu maximo valor em 1,5 segundos
e a seca em 3 segundos. Destaca-se nessa figura que a contribuicdo das estruturas do
tipo ejecéo e intrusdo pard, figura 5.32-c e 5.32-d, respectivamente, € maior do que

na situacao diurna, quando o maximo atingido foi 8%. Esta similaridade néo € vista na
situacao diurna, o que sugere que a turbuléncia gerada mecanicamente no periodo noturno
seja responsavel por manter a mesma contribuicdo percentual péfa

Desenvolveu-se, neste trabalho, um algoritmo de andlise condicional para a contagem
de ECs semelhante aquele usado por Krusche e Machado (2000). Neste algortimo,
inicialmente é escolhida a escala (ou escalas) que apresenta um maximo na variancia
da ondeleta do sinal. O sinal €, ent&o, reconstruido em cada escala escolhida e a contagem
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Fig. 5.32 — Contribuicdo de intrusbes e ejecbes pagalH para a situacao noturna. a)
ejecdo enr; b) intrusédo enr; c) ejecao ent; d) intrusdo enH. Legenda:
* — IPE-1;0 — IPE-2

feita pela aplicagéo de uma fungéo que € igual a 1 se a distancia entre dois maximos desse
sinal reconstruido estiver em torno do periodo de tempo correspondente aquele escala.
Por exemplo, na deteccdo na escala de 20 segundos, eram consideradas distancias que
tivessem duracao de 2010% segundos.

Na figura 5.33 € mostrado um exemplo da contagem de ECs na escala de 225 segundos.
Nesta escala duas estruturas foram contadas, conforme indicado pela linha tracejada.
Este procedimento de analise condicional exige, no entanto, calibracbes empiricas para
gue 0 maximo na variancia da ondeleta seja identificado e para que as estruturas sejam
contadas corretamente. No exemplo da figura 5.33 existem ECs em forma de rampa em
diversas outras escalas, menores do que a de 225 segundos detectada, que, no entanto, nao
tiveram um maximo na variancia da ondeleta. A escolha da tolerancia maxima em torno

da duracéo da estrutura, tomada como 10% no exemplo dado acima, também deve ser feita

100



Dia 143 - 13h — Primeiro terco — Escala de 225s
T T T T T T T T T T T T

05H - - : -

e e
0 50 100150200 250300 350400450 500 550 600 650 700 750 800 850 900 9501000.050.100.150.200

z\ﬂ JARA! /\
Y R VAV

0 50 100 150200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700 750 800 850 900 950100(105(110(115(1200
Tempo (s)

(o]
T

N
T

Fig. 5.33 — Exemplo do procedimento de contagem de ECs num sinal de temperatura.
Figura superior: flutuacdo de temperatura para dado do periodo diurno
do experimento IPE-1; Figura inferior: projecdo do sinal na escala que
apresentou variancia maxima e contagem de estruturas coerentes segundo
critério exposto no texto.

empiricamente. Estas dificuldades na implementacédo deste procedimento de deteccéo
levaram a resultados pouco satisfatorios.
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CAPITULO 6
CONCLUSOES E SUGESTOES

Foram utilizados neste trabalho programas de identificacdo de erros de amostragem bem
como programas para a estimativa de nao-estacionaridade dos dados. No periodo de 16
as 20 horas, o periodo do dia em que houve maior manifestacéo de erros de amostragem,
40% dos sinais apresentaram erros amostrais consideraveis e foram excluidos das analises
posteriores. Para o experimento IPE-2, o percentual de horarios removidos por erros
de amostragem no mesmo intervalo das 16 as 20 h fet d®%. Os percentuais de
ndo-estacionaridade foram dd, 6% e 34,7%, para os experimentos IPE-1 e IPE-2,
respectivemente.

Foram comparadas as caracteristicas da estrutura da turbuléncia da CLS para o
Pantanal seco e inundado. Isto foi feito através da comparacdo da evolug¢do diurna
de diversas grandezas micrometeoroldgicas tais como fluxos turbulentos (e seus
respectivos desvios-padrdes), parametros de estabilidade, escalas integrais, dentre outras.
O fluxo turbulento de calor sensivel entre as duas estacfes apresentou diferencas mais
significativas no inicio da noite, diferencas induzidas pela maior inércia térmica da lamina
d’agua presente na estacdo umida. O fluxo turbulento de momentum apresentou um
maximo relativo em sua evolucado diurna meédia entre 20 e 22 h, para a estacao seca. Esse
maximo, a diferenca mais marcante na evolucao diurna média deste fluxo entre os dois
experimentos, foi associado a mistura turbulenta provocada pelo estabelecimento de um
JBN na CLN da regido, no mesmo horario.

Com a finalidade de melhor compreender aspectos anémalos da evolucdo da CLN na
estacao seca, foram efetuadas analises de escalogramas que indicam a eventual ocorréncia
de interacdo entre ondas de gravidade e turbuléncia em algumas situacées em que foi
detectado o JBN.

Pelo calculo de escalas integrais e coeficientes de correlacdo foi possivel estimar o erro
nos fluxos de calor sensivel e momentum e observar sua variagdo em funcao do parametro
de estabilidad€. Na estacdo Umida observou-se uma tendéncia de aumento do erro para

condicOes mais instaveis, tendéncia esta que nao foi tdo nitida na estacao seca.

Finalmente, foram estudadas algumas caracteristicas da ocorréncia de estruturas
coerentes. Comprovou-se que a fracdo de estruturas coerentes para os fluxos turbulentos
de momentum e calor sensivel ndo apresenta diferencas significativas entre a estacao seca
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e a estacdo umida. Em ambas as estacdes, para o periodo diurno, a escala temporal de
maior contribuicdo aos fluxos«(15% paraH e~ 30% parar) foi a de 24 segundos.

Como sugestdes, propde-se aumentar o niumero de dados analisados, estender a analise
a dados de fluxo de calor latente e realizar experimentos em que sejam instalados
microbarografos e outros dispositivos capazes de detectar ondas de gravidade no Pantanal.
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ANEXO |

CALCULO DO TAMANHO DO SEGMENTO AMOSTRAL

O célculo do tamaho do segmento amostral utilizado na estimativa dos fluxos foi baseado
na metodologia proposta por Howell e Sun, 1999, detalhada na secéo 4.4. Abaixo segue
um programa escrito para o ambiente MATLAB que usa essa metodologia. No codigo
apresentado é calculadacomo exemplo. Na sequiéncia segue uma funcao auxiliar criada
para calcular a dire¢cdo média do vento, dadas as componeates

%Programa usado para determinacdo do tamanho do segmento
%amostral usado no calculo dos fluxos (u_star neste cddigo
%de exemplo). E usada uma funcdo externa chamada dir_vento
%para o calculo da direcdo média do vento. O arquivo de
%dados de entrada é assumido estar gravado em formato ascii
%com as 3 componentes do vento nas 3 primeiras colunas.

%

%Luis Marcelo - 2002

entrada=input'Nome do arquivo: ',’s");
Fs=input(Fs: ’);

sinal=load(entrada);
N=length(sinal(:,1));

if rem(N,2)==1
sinal=sinal(1:N-1,:);
N=N-1;

end

%Menor janela para calcular o fluxo (em minutos)
jan=1,;

%Numero de pontos na janela
pts_jan=(jan*60)*Fs;
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%Namero de janelas
n_jan=N/pts_jan;

%Namero maximo de L baseado no numero de janelas determinado
L_max=round(log2(n_jan));
if L_max*pts_jan>N
L_max=floor(log2(n_jan));
disp(Reduzindo o L_max’)
end

ww=0;
for L=1:.L_max+1
for k=1:2"(L-1)
x_inf=round(( ((k-1)*N)/2~(L-1) ) +1);
x_sup=round(( (k*N)/(2"(L-1)) ));

wind=sinal(x_inf:x_sup,1:3);
[m,s]=size(wind);

%theta - direcdo média do vento
theta=dir_vento( mean(wind(:,1)), mean(wind(:,2)) );
uv=[wind(:,1)";wind(:,2)’];

theta=degZ2rad(theta);

%r - Matriz de rotacao
r=[cos(theta) sin(theta); -sin(theta) cos(theta)];
uV=r*uv;,

%U - soma das componetes de u e v dispostas
%ao longo da dire¢gdo média do vento
U=UVv(1,);

u_linha=U-mean(U);
w_linha=wind(:,3) - mean(wind(:,3));
uw=(u_linha*w_linha)/m;
u_star=sqrt(abs(uw)); %u_estrela
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res(k)=u_star;

end %fim do loop L

par(L_max+1-ww)=mean(res);

wWw=ww+1;
end %fim do loop k
tempo=(N./( 2.~((L_max):-1:0) ))/(Fs*60);
figure
subplot(211),plot(tempo,par,’r-’,tempo,par,’b*),zoom on
title1="\bf{u} {\fontsize{14} *} ’;
titte2="\rm calculado para varios segmentos amostrais’,
title([title1,title2])
xlabel(Segmento amostral (minutos)’)
ylabel('\bf{u} {\fontsize{14} *} (m/s)’)

function theta=dir_vento(umedio,vmedio)

theta=(atan(vmedio/umedio));
%testes para verificar em que quadrante esta o angulo
if vmedio<O
if umedio>0
theta=360-rad2deg(abs(theta));
else
theta=180+rad2deg(abs(theta));
end
else
if umedio>0
theta=rad2deg(abs(theta));
else
theta=90+rad2deg(abs(theta));
end
end

115



	PÁGINA DE ROSTO
	FICHA CATALOGRÁFICA
	FOLHA DE APROVAÇÃO

	DEDICATÓRIA
	AGRADECIMENTOS
	RESUMO
	ABSTRACT
	SUMÁRIO
	LISTA DE FIGURAS
	LISTA DE TABELAS
	LISTA DE SÍMBOLOS
	LISTA DE SIGLAS
	CAPÍTULO 1 INTRODUÇÃO
	CAPÍTULO 2 ELEMENTOS TEÓRICOS
	2.1 A Camada Limite Superficial
	2.2 A Turbulência Atmosférica
	2.3 Equações do escoamento na Camada Limite Superficial
	2.3.1 Energia Cinética Turbulenta (ECT)

	2.4 A Teoria da Similaridade de Monin-Obukhov
	2.4.1 A Teoria da Similaridade estendida a condições fortemente instáveis
	2.4.2 Teoria da Similaridade Local para a camada limite estavelmente estratificada

	2.5 Estimativa dos fluxos turbulentos
	2.6 Estruturas Coerentes
	2.7 A Transformada em Ondeletas
	2.8 Análise de Quadrantes

	CAPÍTULO 3 DADOS EXPERIMENTAIS DO PANTANAL
	3.1 Sítio Experimental
	3.2 Instrumentação e Dados
	3.3 Descrição meteorológica dos experimentos

	CAPÍTULO 4 ANÁLISE DA QUALIDADE DOS DADOS EXPERIMENTAIS
	4.1 Detecção de erros de amostragem
	4.2 Identificação de não-estacionaridades
	4.3 Filtragem passa-alto dos dados de resposta rápida
	4.4 Determinação do tamanho do segmento amostral usado no cálculo dos fluxos

	CAPÍTULO 5 COMPARAÇÃO DA ESTRUTURA DA TURBULÊNCIA NA CLS PARA AS ESTAÇÕES ÚMIDA E SECA NO PANTANAL
	5.1 Fluxos Turbulentos
	5.2 Cálculo do erro associado aos fluxos turbulentos
	5.2.1 Escalas Integrais da Turbulência
	5.2.2 Coeficientes de correlação

	5.3 Outras escalas características da estrutura da turbulência
	5.4 Eventos possivelmente envolvendo interação turbulência-onda de gravidade
	5.4.1 Análises em tempo-escala de variáveis meteorológicas para um período de 19 às 24 h (IPE-2)
	5.5 Estruturas Coerentes

	CAPÍTULO 6 CONCLUSÕES E SUGESTÕES
	REFERÊNCIAS BIBLIOGRÁFICAS
	ANEXO I CÁLCULO DO TAMANHO DO SEGMENTO AMOSTRAL



