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RESUMO
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DECAIMENTO DA TURBULENCIA NA CAMADA SUPERFICIAL
Autor: Luiz Eduardo Medeiros

Orientador: Otavio Costa Acevedo
Data e Local da Defesa: Santa Maria, 27 de Abril de 2005.

Neste trabalho é apresentado um estudo do decaimento da turbuléncia atmosférica na Camada Limite Superficial,
durante o periodo de transicdo dia-noite. Isto é feito a partir da analise das evolugdes temporais das densidades
espectrais das trés componentes do vento medidas observacionalmente em um sitio micrometeoroldgico na regido
central do Rio Grande do Sul, Brasil. Através destes espectros sdo determinadas as formas e os tipos de decaiments,
que se ddo por conseqiiéncia do declinio dos forgantes geradores de turbuléncia: o forcante térmico (Fluxo de Calor
Sensivel) e 0 mecénico (cisalhamento do vento médio), durante o periodo de transi¢cdo. Os resultados mostram que o
decaimento na turbuléncia na camada superficial ndo segue um padrdo bem organizado, em fung¢io da existéncia dos
diferentes forgantes, especialmente o de origem mecénica. O pico espectral relativo ao movimento convectivo tende
a desaparecer conforme a transi¢do ocorre, mas o pico relativo ao forgante mecénico permanece existindo em casos
de vento forte em superficie. As evolugdes temporais das componentes espectrais também sdo empregadas em uma
comparagdo com o modelo de Goulart et al., (2002) para o decaimento de uma turbuléncia homogénea. Esta
comparacgao ¢ feita através do confronto dos espectros tridimensionais observados com os espectros tridimensionais
teoricos, gerados pelo modelo de Goulart et al.. Estes espectros tridimensionais sdo obtidos através do modelo de
Kristensen et al. (1989), que fornece um método para a construcdo do espectro tridimensional a partir das
componentes espectrais unidimensionais u, v, € w, para uma turbuléncia homogénea. A comparagdo mostra que um
ajuste razoavel ocorre apenas no caso de uma turbuléncia na camada supeficial completamente dominada pelos
forgantes térmicos. No caso da existéncia de forgante mecanico em superficie, o0 modelo néo é capaz de reproduzir

as observagdes.

Palavras-chaves: Espectro, Periodo de Transi¢ao, For¢ante Térmico, Forgante Mecénico, Pico Espectral.
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This dissertation presents a study of the atmospheric turbulence decay on the surface layer during the evening
transition. This is done through the analysis of the spectral densities temporal evolutions of the three wind
components, observed at a micrometeorological site in the central region of Rio Grande do Sul state, Brazil. From
the observed spectra, the shapes and types of turbulent decay are determined. The decay happens as a consequence
of the decrease in the two types of forcings that are responsible for turbulence production: mechanical (vertical wind
shear) and thermal (surface sensible heat flux). Results show that surface layer turbulence decay does not follow an
organized pattern, due to the existence of the different forcings, specially the mechanical one. The convection-
related spectral peak tends to vanish as the transition goes on, but the mechanical peak remains important if the
surface winds are appreciable. The temporal evolutions of the spectral components are also employed for a
comparison with the model from Goulart et al. (2002) for the decay of a homogeneous turbulence. This is done
through the comparison of the three-dimensional observed spectra to those generated by the theoretical model. The
three-dimensional observational spectra are obtained by the employment of Kristensen et al. (1989) model. This
model provides a method for the determination of the three-dimensional spectrum from the one-dimensional
components, for homogeneous turbulence. The comparison shows that a reasonable adjust only happens in the case
of a surface layer completely controlled by the thermal forcings. If a mechanical production of turbulence exists, the

model is not capable of reproducing the observations.

Key -words: Espectro, Periodo de Transicdo, Forgante Térmico, For¢ante Mecanico, Pico Espectral.
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1. INTRODUCAO

O objetivo do presente trabalho ¢ determinar a evolu¢do dos espectros de velocidade
turbulenta na camada limite planetdria (CLP) durante a transicdo entre o dia e a noite. Neste
periodo ocorre a supressdo dos forgantes superficiais que criam turbuléncia na CLP, e a energia
turbulenta ¢ meramente dissipada pelas for¢as viscosas.

O problema do decaimento da turbuléncia tem sido estudado desde as primeiras décadas do
século XX (Von Karman e Howarth, 1938; Deissler, 1958), um periodo no qual as observacdes
micrometeoroldgicas estavam limitadas por restri¢des tecnologicas. Os trabalhos pioneiros nesta
area tinham, portanto, um carater tedrico, visando a compreensdo do decaimento de uma
turbuléncia isotrdpica, neutramente estratificada. Nesta época, trabalhos experimentais se
restringiam a turbuléncia gerada por grades (Batchelor e Townsend, 1948). Mais recentemente, a
técnica da simulacdo dos grandes vortices (large eddy simulation, LES) vem sendo utilizada com o
proposito de investigar o decaimento da turbuléncia anisotropica existente na camada limite
planetaria (Nieuwstadt e Brost, 1986; Sorbjan, 1997). Tais simula¢cdes mostraram que a energia
cinética turbulenta (ECT) decai temporalmente seguindo uma lei de poténcia. Valores tipicos para
o decaimento da turbuléncia atmosférica, neste caso, sio da ordem de dezenas de minutos.
Alternativamente, a escala de tempo na qual se d4 este decaimento pode ser estimada por uma
analise dimensional simples, como sendo ¢t~ L/V, onde L e V representam respectivamente
escalas tipicas de comprimento e velocidade na CLP. Para L, os valores mais apropriados se
referem a dimensao vertical da CLP, variando de centenas de metros a 2 ou 3 km. A escala de
velocidade, por sua vez, se refere aos movimentos convectivos que transportam quantidades entre a
superficie e o topo da camada. Tipicamente, esta escala varia de 0,5 a 2 m/s. Assim, as condi¢des
meteoroldgicas determinam que o processo de decaimento pode durar de dezenas de minutos a
algumas horas, em concordancia com as simulagdes numéricas.

O periodo de transi¢do entre o dia e a noite ¢ ainda pouco entendido. A grande parte dos
trabalhos que enfocam a CLP faz uma simplificagdo de homogeneidade temporal, a qual é valida
quando os forgantes externos variam mais lentamente que a escala tipica dos movimentos
turbulentos. Esta condi¢do ¢ aceitavel durante a maior parte do dia, de forma que os processos
turbulentos sdo bem caracterizados no periodo. Entretanto, nos periodos de transi¢do, como o

que ocorre apds o por-do-Sol, isso ndo ¢é verdadeiro, e o simples uso de parametrizagdes feitas



para caracterizar a turbuléncia no periodo diurno nao ¢ adequado. Estudos especificos do periodo
da transi¢do se tronaram mais comuns nas ultimas décadas, mas ainda sdo poucos. Mahrt (1981),
em um trabalho pioneiro, descreve a convergéncia vertical dos fluxos turbulentos, mostrando que
isso pode ter conseqii€ncias para a formagao de jatos noturnos de baixos niveis. Grant (1997) faz
uma analise observacional detalhada da evolugdo dos perfis de variaveis médias e fluxos
turbulentos durante o periodo, mas sua analise se refere apenas a trés noites de medidas.
Acevedo e Fitzjarrald (2001) mostram que variaveis como temperatura, diregdo do vento e
concentragdo de escalares podem apresentar variagdes subitas junto a superficie ao longo da
transi¢ao. Em um trabalho recente, Goulart et al. (2002), formularam um modelo analitico que
descreve o decaimento da turbuléncia na CLP. Comparacdes com resultados de simulagdes
numéricas e dados observacionais mostram boa concordancia com a evolugdo prevista por este
modelo para a energia cinética turbulenta (ECT).

Apesar da ECT ser uma varidvel fundamental para o conhecimento da intensidade da
mistura turbulenta, ela sozinha ndo ¢ capaz de descrever o campo turbulento. A distribuicao da
energia nas diferentes escalas ¢ importante para parametrizagdes de fendmenos de transporte, e
isso ¢ feito na forma de espectros turbulentos. Desta forma, a descri¢ao da evolucao espectral das
variaveis turbulentas durante o periodo de transicao se faz necessaria. Goulart et al. (2002)
apresentaram comparagdes das evolugdes dos seus espectros turbulentos tedricos com resultados
de simula¢des numéricas, mas a mesma comparagao jamais foi feita com dados observacionais.

Provavelmente o principal motivo pelo qual a literatura ndo apresenta a analise da
evolugdo dos espectros ao longo da transicao diga respeito as inomogeneidades horizontais e
temporais observadas junto a superficie no periodo. Mesmo a comparagdo com os resultados
teoricos se torna dificil em funcdo desses se referirem a um decaimento puro, ou seja, no qual os
mecanismos de producdo de turbuléncia estejam totalmente inativos a partir do inicio do
processo. Na atmosfera, tal condicdo pode se apresentar na camada residual, desde que na
auséncia de processos como jatos de baixos niveis. Entretanto, observagdes nesta regido da
camada limite planetaria sdo muito raras, devido a dificuldades operacionais. Por outro lado,
observagdes superficiais sdo mais comuns e facilmente realizaveis. Entretanto, neste caso,
processos fisicos podem afetar o processo de decaimento, e dentre estes se destaca o

reaparecimento da turbuléncia devido a for¢antes mecanicos.



Neste trabalho, a andlise dos espectros turbulentos durante a transi¢ao ¢ feita. O
decaimento ¢ observado nas diversas condi¢cdes que podem se apresentar junto a superficie,
especialmente no que diz respeito a existéncia de um for¢ante mecanico. Além disso, o modelo
de Goulart et al. (2002) serd comparado com as medidas observacionais dos espectros

turbulentos.



2. REVISAO TEORICA

2.1. A CAMADA LIMITE PLANETARIA

A Camada Limite Planetaria (CLP) ¢ definida como a parte inferior da troposfera,
diretamente em contato com a superficie do planeta, e por essa diretamente influenciada. Esta
camada responde a qualquer mudanca nos forgantes superficiais tais como forca de arraste,
evaporagio e transpiragdo, transferéncia de calor, emissdo de poluentes e outros. E através da
CLP que ocorre a maior parte das transferéncias de massa e energia no sistema Terra-atmosfera.
A espessura da CLP é completamente varidvel no tempo e no espago podendo atingir desde
dezenas de metros a poucos quildometros. Um exemplo de variagdo de temperatura na parte mais

baixa da troposfera é apresentado na figura 2.1.
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Figura 2.1. Evolugdo da temperatura medida perto do solo (97,5 kPa) e a uma altura aproximadamente de 1100m
acima do solo (85 kPa). Baseado em radio sondagens realizadas por Ft. Sill, OK. Fonte: Stull, 1994.
Esta figura foi obtida de varias radiosondagens no estado de Oklahoma (EUA). Ela mostra uma
variagdo diurna mais expressiva para temperatura em uma altura mais proxima da superficie
(97,5 kPa) do que em uma altura mais afastada da superficie (85 kPa, ~100m de altura). Tal
variagdo é uma das caracteristicas chaves da CLP terrestre. E o solo que se aquece ¢ se resfria em
resposta a radiagao solar, e a CLP se modifica devido a estes forgantes.

O escoamento de ar na CLP pode ser dividido em trés categorias: vento médio,

turbuléncia, e ondas (figura 2.2).
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Figura 2.2 Idealizagdes da velocidade média do vento sozinha (a), ondas sozinha (b), e turbuléncia sozinha (c). Na
realidade ondas ou turbuléncia freqlientemente estdo superpostas ao vento médio. Fonte: Stull, 1994.

Cada tipo de escoamento pode ocorrer separadamente ou na presenca de qualquer outro.
Entretanto, o transporte horizontal de certas quantidades, na CLP, tais como de umidade, calor,
momento, e poluentes ¢ dominado pelo vento médio e o transporte vertical pela turbuléncia.

A intensidade da turbuléncia é quantificada através da energia cinética turbulenta (ECT),

definida como e=1/ 2(u2+v2+w2), onde u, v e w representam respectivamente as

componentes turbulentas dos campos de velocidade do vento nas direcdes x, y, € z. Os processos

de formagao, destruicdo e transferéncia de turbuléncia na CLP sdo relacionados pela equacgdo da

ECT:

Z/IW}

dt © 6z 0z p oz @.1)
(1) (2) (3) @

Na equagdo acima, (w 9') representa transporte de temperatura pela componente vertical

de _ E(w_e')— (—\571 _ a(w_e)_la(w_l’)_g

turbulenta do vento e ¢ denominado fluxo vertical turbulento de calor sensivel. Portanto, o termo

(1) representa uma fonte de turbuléncia quando este fluxo for positivo, e sumidouro se for

negativo. A grandeza (@) ¢ o fluxo vertical turbulento de momento, o qual tem sinal oposto ao

cisalhamento do vento OU,/0z, de forma que o termo (2) representa sempre uma fonte de

turbuléncia devido ao gradiente vertical do vento médio. Os termos (3) e (4) se anulam quando
integrados verticalmente na CLP, portanto, ndo representam fonte ou destruicdo de turbuléncia,
mas apenas transporte: transporte vertical turbulento de ECT para o termo (3) transporte devido
as perturbacdes de pressdo para o termo (4). O termo (5) representa a destruicdo de turbuléncia
por forcas viscosas. Na equacdo (2.1) se assumiu homogeneidade horizontal da turbuléncia, de

forma que apenas os transportes turbulentos na vertical sdo importantes.



2.2. FORMACAO DA TURBULENCIA NA CLP

O escoamento na CLP ¢ tipicamente turbulento devido a presenca da superficie terrestre.
O aquecimento do solo devido a radiacdo solar durante dias quentes forma termas de ar quente
que sobem. Estas termas consistem em espécies de bolhas de ar mais quente e menos denso que
a vizinhanga, que sobem devido ao efeito de empuxo (termo 1 na equacdo 1), e a0 mesmo tempo
expandem-se em um processo quase adiabatico. Em contra-partida, parcelas de ar mais frio e
denso descem para ocupar os espagos deixados pelas termas em um processo também quase
adiabatico. Tal processo ¢ denominado de conveccao. A turbuléncia pode ser gerada também por
um forte gradiente vertical do vento médio (cisalhamento) devido a presenca da superficie
(termo 2 na equagdo (2.1)), ou ainda devido a um regime de escoamento forte entre obstaculos

tais como arvores, constru¢des e outros.

2.3. DECAIMENTO DA TURBULENCIA

Segundo Hinze (1975), o decaimento da turbuléncia foi primeiramente estudado em
laboratério onde a turbuléncia é gerada apos o ar escoar através de uma grade. Esta turbuléncia ¢
isotropica (igual em todas as direcdes) e permanece isotropica durante o decaimento. Alguns dos
primeiros a fazer medidas de decaimento foram Batchelor e Towsend (Batchelor e Townsend,
1948), e dai por diante se sucederam muitas outras. O decaimento da turbuléncia atmosférica,

entretanto, responde a forg¢antes naturais, sendo seu estudo mais complexo.

2.3.1 O BALANCO RADIATIVO DO SISTEMA TERRA-ATMOSFERA

A radiagdo que chega ao nosso planeta (topo da atmosfera ) provém quase que totalmente

do sol. Parte desta radiacdo ¢ refletida na atmosfera de volta ao espago, outra ¢ transmitida, e



outra ¢ absorvida pela atmosfera (CO, , H,O, particulas sdlidas, e outros gases ). A parte que ¢
transmitida chega a superficie da terra, onde novamente sofre os processos de reflexdo,
transmissao, ¢ absorgao.
Definindo -se, como onda curta (K) a radiagdo proveniente do espectro solar, e onda longa (L) a
radiacdo proveniente do sistema terra-atmosfera. O balanco radiativo da superficie terrestre pode
ser descrito pela seguinte relagdo (Oke, 1990):

Q=K -kt + LI - LT 2.2)
KJ representa a radiagdo solar de onda curta que chega a superficie da terra, KT representa a
porcdo desta que é refletida pela superficie, LT ¢ a radiacio de onda longa emitida pela
superficie da terra, e L representa a radiacdo de onda longa emitida pela atmosfera e que chega
a superficie da terra. O saldo deste balango radiativo, Q«, constitui o chamado saldo de radiacao.
Durante o dia, o balango descrito pela equagdo (2.2) ¢ dominado pela radiacdo solar direta KV, ¢
portanto Q« ¢ positivo. Durante a noite, ao contrario, os termos de onda curta sdo nulos, e Q=
representa apenas o balango entre os termos de onda longa. Em geral, a emissdo de onda longa
da superficie para a atmosfera (LT) ¢ maior que a que vem da atmosfera para a superficie (LY),
de forma que Q+ se torna negativo. O saldo de radiacdo ¢ transferido da superficie para a
atmosfera através de dois mecanismos: fluxo de calor sensivel (H), que representa o aquecimento
do ar que origina as termas, ¢ fluxo de calor latente (LE), que corresponde a por¢ao de Q+ usada
para evaporar as moléculas de agua liquida junto a superficie, e transferida para camadas
superiores como vapor d’adgua. Além disso, uma porc¢ao da radiagdo liquida ¢ transferida através
do aquecimento (ou resfriamento) de camadas mais profundas do solo, por condugdo (G). O
balanco energético ¢, portanto, dado pela seguinte relagao:

Q-=H + LE + G (2.3)

As termas turbulentas de ar quente representam um fluxo vertical de calor sensivel
(H=pc, (WH')O ), onde o indice 0 refere-se a superficie, que aumenta a temperatura da CLP. Tal

fluxo ¢ resultado de um saldo positivo no balango radiativo no sistema Terra-atmosfera, durante

o dia.



2.3.2. A CAMADA RESIDUAL

Antes do por-do-sol astrondmico (K4 = 0), acontece o por-do-sol meteorologico quando
Q+ =0, no instante em que o saldo de onda curta diminui de forma a igualar a perda de radiacao
por onda longa. A partir dai Q« < 0, e a superficie do solo comeca a se resfriar por emissao
radiativa. No periodo em que a temperatura na superficie do solo for maior ou igual a
temperatura da camada de ar mais adjacente a superficie, a ar estd sendo aquecido por
convecgdo, condugdo, e emissdo. Quando a temperatura decrescer devido & perda radiativa, e se
tornar igual a da camada de ar mais adjacente a superficie, a formagao de termas cessa, de forma
que o fluxo de calor sensivel H se anula. Entdo, as camadas de ar mais adjacentes ao solo
comecam também a se resfriarem, devido a conducdo térmica. A turbuléncia remanescente do
periodo diurno passa a representar um fluxo de calor sensivel negativo, que ¢ suficiente para
misturar o ar mais frio junto a superficie, transferindo-o para niveis mais altos e formando uma
camada de inversdo térmica, na qual a temperatura potencial aumenta com a altura. Nesta
camada, a estratificagdo térmica ¢ estavel, com o ar mais frio nos niveis mais baixos e, com isso,
o termo de empuxo (termo 2 na equagdo (2.1)) deixa de produzir turbuléncia, e passa a destrui-la.
Com isso ¢ comum, especialmente em condi¢des de céu claro quando as perdas radiativas siao
maiores, que haja a supressao total da mistura turbulenta na camada estavel junto a superficie.

Enquanto isso, acima desta camada existe uma camada turbulenta residual, que encontra-
se desconectada da superficie porque ndo tem um contato direto com a mesma, uma vez que a
camada estavel ndo turbulenta age como uma barreira. A camada residual (CR) é, assim, um
remanescente da camada de mistura (CM) diurna. Como encontra-se desconectada da superficie,
ndo ha na camada residual, gera¢do de turbuléncia (a ndo ser em condicdes especiais, como a
existéncia de jatos de baixos niveis, que podem gerar turbuléncia por cisalhamento do vento).
Tipicamente portanto, hd na CR apenas o decaimento dos turbilhdes maiores para os menores, €
a dissipacdo destes por efeitos moleculares. Por esses motivos, pode-se dizer que a CR ¢ um
laboratorio natural para o estudo do decaimento da turbuléncia.

A forte mistura turbulenta que existe na camada limite convectiva diurna determina que

esta tenha uma estratificacdo térmica neutra na maior parte de sua extensdo, sendo instavel
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apenas nas camadas muito proximas a superficie. Portanto, como a CR ¢ originada por essa
camada de mistura convectiva, se espera que a CR seja também neutramente estratificada. Stull
(1988) sugere esta estratificacdo neutra para a CR e ainda que a turbuléncia nela existente esteja
muito proxima da isotropia, isto ¢ , com intensidades iguais em quase todas as direcdes.

Como a CR encontra-se afastada da superficie, a obtencao de dados observacionais que a
descrevam ndo ¢ trivial e, por isso, poucos estudos existem a esse respeito. O advento das
simulagdes numéricas computacionais determinou que modelos de simula¢do dos grandes
turbilhdes (Large Eddy Simulation — LES) se tornassem a ferramenta mais usada para descrever
a CR. Nieuwstadt e Brost (1986) fizeram um estudo detalhado da evolugdo do estado desta
camada.

Segundo Nieuwstadt e Brost (1986), “Na CLP o lapso de tempo para troca de quantidades
da turbuléncia ¢ freqiientemente menor que o tempo dos forgantes de producao e destruicao de
turbuléncia e consequentemente pode ser desconsiderado. Esta ¢ a condicdo de quase-
estacionariedade, e implica que a dindmica da turbuléncia pode ser considerada como em
equilibrio local no tempo e no espago”. Esta quase-estacionariedade desaparece quando os
forcantes externos tais como o fluxo de calor vertical da superficie ou o vento na CLP variam
rapidamente. Isso ocorre no periodo do pdr-do-sol, quando o fluxo vertical de calor sensivel
varia rapidamente, e a CLP que era convectiva passa a ser estavel. No periodo em que ocorre o
por-do-sol, o fluxo de calor cessa e consequentemente a turbuléncia decai, pois o equilibrio
entre os forcantes de produ¢do e destruicao de turbuléncia ndo existe mais. Entdo a dinamica da
turbuléncia deve ser levada em conta para uma boa descri¢ao da evolucao da CLP no periodo.

Nas simula¢des de Nieuwstadt e Brost (1986), uma camada limite convectiva ¢
inicialmente gerada através de um fluxo superficial de calor sensivel positivo. Em um
determinado momento (t=0), esse fluxo ¢ desligado. O decaimento da turbuléncia ¢ entdo

analisado com respeito a uma escala de tempo adimensional, definida como ¢, =tw, /z,, onde
w. ¢ uma escala de velocidade convectiva e z; ¢ a altura da camada de mistura original. Para
fins de comparagdo, consideremos valores tipicos comow, =1 m/s e z=1000 m, de forma que

«+ =1 quando t =17 minutos. Inicialmente, o fluxo vertical turbulento de calor sensivel w&'

decresce linearmente do valor superficial H até zero no topo da camada de mistura (figura 2.3).
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Figura 2.3 Simulagdes dos perfis verticais do fluxo de calor sensivel vertical W& , para diferentes valores de ..
Fonte: Nieuwstadt e Brost, (1986).

Essa ¢ uma caracteristica de uma turbuléncia bem desenvolvida. Neste momento, a maior parte
da CLP apresenta estratificagdo térmica neutra, com exce¢ao da camada mais proxima a
superficie, instdvel. Pouco tempo depois da supressdo do aquecimento superficial, em torno de
t, =0.5, o fluxo vertical turbulento de calor sensivel aumenta com a altura até

aproximadamente z ~ 0,3z, (figura 2.3), havendo a formacdo de uma camada levemente estavel

por toda a extensdo da CLP original (figura 2.4).

gtz

051

Figura 2.4 Simulagdes dos perfis verticais da temperatura potencial média 5, para diferentes valores de £, . Fonte:
Nieuwstadt e Brost, (1986).
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Esse resultado contraria a idéia de que a estratificacdo térmica na CR ¢ neutra. Com isso, 0

termo de empuxo passa a destruir ECT, especialmente nas componentes verticais do movimento

turbulento, de forma que w? decai (figura 2.5).

+ %+ ‘+n¢!1.'§!';.
—

10 3 F
lw? 3
iwf # expl i

¥ oexp 2
.m-*__ + exp & L
] o exp 10
R P e T ;
10 1 10
R
=z

Figura 2.5. Um meio da variancia da velocidade vertical — W2 . Fonte: Nieuwstadt e Brost, (1986).

As demais componentes, por sua vez, sO passam a decair posteriormente, ja em torno de t, =1

(figura 2.6).
11 LR N e +-1 —
o To Tt Emg fe 7
la?® ) . ) *fm::.
578 1 + 2Xp LR
T
211" - K EKPE 'Ilmﬁl'x
? + aexp B e
e o expll T
st f' 1' e
Hy
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1

Figura 2.6. Um meio da variancia da velocidade horizontal Euz na direcdo de ﬁ . Fonte: Nieuwstadt e

Brost, (1986).

Em torno de ¢, =1, wo' & negativo em toda a CLP (Figura 2.3), e a flutuagdo média de

2
temperatura @  (figura 2.7) permanece quase constante durante até ¢, = 2. Este comportamento
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se da porque os maiores turbilhdes tentam destruir a estabilidade jogando o ar mais frio e denso
do fundo da CLP logo acima da superficie para cima e o ar mais quente ¢ menos denso logo

acima da inversdo térmica (topo da CLP) para baixo em dire¢do ao interior da CLP. Estes

. . . . V2
transportes de ar com diferentes temperaturas para o interior da camada evitam portanto que &

continue decaindo por este periodo.

167 ] Fuy
273

157L

+ H ow
it
G
=]
b

— (W@ )
! 0 . Fonte:
W %

Figura 2.7. Um meio da varidncia da temperatura potencial 56’ normalizada por T« =

Nieuwstadt e Brost, (1986).

Neste intervalo, wé constitui o principal termo de consumo de ECT, atingindo um méaximo

negativo em ¢, ~1,5. As trés componentes da velocidade turbulenta decaem no periodo, sendo
que o decaimento da componente vertical é mais rapido, segundo um expoente de ¢, (figura

2.5), enquanto que as demais componentes decaem como £, (figura 2.6). Este comportamento é

uma resposta ao fato que a supressao de energia pelo termo de empuxo ¢ predominantemente na
vertical, e caracteristico de uma turbuléncia anisotrdpica. Isso, mais uma vez contraria a idéia

original, segundo a qual a turbuléncia na camada residual seria isotrdpica.

'
Durante o periodo em que 2 <¢, <3, o forcante wé volta a ser positivo. Isso ocorre

porque as parcelas de ar mais frio e denso do fundo da CLP que foram jogadas para cima e as de
ar mais quente ¢ menos denso acima da inversdo que foram jogadas para baixo ficam estagnadas,
uma vez que a intensidade turbulenta nesse periodo ja ¢ pequena demais e insuficiente para
misturar essas por¢oes de ar por toda a camada. Com isso, o ar frio que entrou na parte inferior
da CR ¢ novamente transferido para baixo, enquanto que o ar quente proximo a seu topo volta

para cima. Ambos movimentos representam fluxo positivo de calor sensivel, € um pequeno pico
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¢ visivel em w? , correspondente a conversdo de energia potencial do ar que entrou € ndo pode
se misturar em energia cinética turbulenta. Apos isso a componente vertical w volta a decair, pois
ndo hd mais grandes vortices capazes de quebrar a estabilidade. Talvez esta pequena
realimentacdo da turbuléncia de uma CR real, em certo estagio do decaimento, ndo aconteca.
Isso porque normalmente o fluxo de calor sensivel ndo se anula abruptamente como na
simulagdo feita, mas sim diminui sua intensidade gradativamente durante um periodo, que se
inicia logo apo6s o seu pico e se estende até o por-do-sol meteorologico. Este periodo pode
corresponder hé algumas horas dependendo da estagdo do ano e da latitude. As termas geradas
proximas ao pdor-do-sol meteorologico nao sao tao intensas quanto as do periodo do pico de fluxo
de calor sensivel, que atingem o topo da CLP diurna, entdo provavelmente as mesmas nao
poderiam alcangar grandes alturas. Sendo assim, também ndo poderiam trazer o ar mais quente

do topo da CLP, proximo a inversdo térmica, para baixo em dire¢do a camada residual.

2.4 ESPECTROS TURBULENTOS

Um escoamento turbulento pode ser imaginado como perturbacdes quase aleatorias
superpostas a0 movimento médio de um fluido em uma determinada direcdo. Ainda assim,
apresenta uma certa memoria temporal, e as interagdes entre as particulas de fluido ocorrem de
forma continua. Neste sentido, a turbuléncia difere do movimento Browniano, que ¢ um
exemplo de movimento aleatdrio puro, no qual ndo ha memoria temporal, e as interagdes entre as
particulas (moléculas) nao acontecem de forma continua. Essa parcela do movimento cadtico ¢é
imaginada como sendo uma combinacdo de turbilhdes ou vortices de escalas espaciais e
temporais diferentes, todos ao mesmo tempo coexistindo ao movimento médio, e que também
interagem entre si e com o proprio escoamento médio, de um modo bastante complexo.

Quando se trata de turbuléncia, um procedimento usual ¢ o de admitir valores de
variaveis tais como velocidade, pressdo, temperatura, etc. como uma parte média e outra
perturbada (“flutuagdo”). Se sensores de velocidade fossem colocados em todos os pontos do
campo de escoamento, mas evitando os contornos, € em um dado instante de tempo fosse feita
uma Unica leitura simultanea em todos estes sensores, obteriamos um grafico do tipo mostrado

na (figura 2.8).
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Figura 2.8. Um sinal turbulento caracteristico da velocidade vertical w, obtido de dados de uma torre
micrometeorologica do projeto CT-Hidro, situada em Paraiso do Sul/ RS.

Se a turbuléncia for bem desenvolvida, sob certas condi¢des de homogeneidade, obteriamos uma
forma parecida para todas as direcdes. Também obteriamos uma forma parecida se as medidas
tivessem sido feitas por um unico sensor fixo no espaco, que efetuaria medidas de velocidade do
campo turbulento, enquanto o mesmo ¢ advectado pelo vento médio através do sensor. Este
comportamento seria teoricamente obtido quando a turbuléncia fosse estacionaria e homogénea.
No presente trabalho ndo ¢ dado uma explicagdo sobre o conceito de homogeneidade, sendo essa
meramente assumida. Quando o sinal espacial da velocidade for parecido como sinal temporal,

pode-se assumir a chamada hipotese de Taylor, explicada a seguir:

“Primeiramente define-se os coeficientes de correlagdo Euleriano temporal e espacial.

uiirEiiz’—i-ti

2
Uy

Rg(t)= 2.4)
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£(x;)= ui(ii)uigii +xi) 25)

u

Uma relag@o entre estes coeficientes serd conhecida somente se o campo turbulento for
homogéneo em suas propriedades estatisticas e a velocidade média U; do vento for constante

em modulo e direcdo. Nestas condi¢des, pode-se mostrar que a seguinte relacdo matematica,

conhecida como hipétese de Taylor, ¢ valida (Hinze, 1975):

9 . —Uli . (2.6)
ot ox,

Do ponto de vista matematico estes sinais turbulentos sdo encarados como uma soma
infinita, ou melhor ainda, uma combinac¢ao linear de infinitas fungdes harmdnicas de diferentes
freqliéncias (ou numero de onda) e amplitudes. A cada turbilhdo, com suas escalas espaciais e
temporais caracteristicas proprias, estd associado uma freqiiéncia, um nimero de onda e
consequentemente um comprimento de onda. Matematicamente, isto ¢ obtido através da
transformada de Fourier das fungdes de correlagdo tanto espacial ou temporal, que sdo obtidas
dos sinais turbulentos, gerando assim espectros. Estas fungdes de correlagdo sdo definidas da

seguinte forma em um caso espacial:

Qi (&) = ui()u;(x +&) :%jd3xui(;)uj(;+g) ondei,j =1,2,3
\'%

Neste caso esta € uma fun¢do de correlagdo de 2% ordem completa, na concepgdo espacial, pois

depende do vetor distancia & entre os pontos. Poderiamos também definir uma funcdo de

correlagdo de 3% ordem,

Si (6 = 0 (i (D + ) =[x (Du D+ 1jk=1,2,3
A%

e dai por diante até ordem n. Podemos também definir correlagdes em uma unica dada direcao.

—

S6 que ao invés de uma funcdo dependente de &, teriamos uma dependente de alguma
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coordenada espacial &;. E por ultimo, podemos ter também fungdes de correlagdo temporal,

como a forma abaixo:

T
B 1 2
Ri j(0) = ui(@uj(+ )= ——— Jdrui @+

2 1 T

1
Igualmente ao caso espacial, poderiamos ter também um fun¢do de ordem n. As fungdes
de correlagdes entre uma unica varidvel recebem o nome especial de fungdo de autocorrelagdo.
As funcdes de autocorrelacdo mostram o fendmeno da “memoria” no escoamento turbulento,
indicando o quanto um determinado sinal preserva suas caracteristicas apds um certo tempo ou
distancia. A funcdo densidade espectral das fungdes de correlagdes sdo obtidas a partir de

transformadas de Fourier, como estd mostrado abaixo para o caso de uma funcao de 2* ordem,

Ei,jdé):(zjrf [ [ 4645050 .6.6)exp(-k-&) @)

onde i,j=1,2, 3.

Neste caso, a relagdo (2.7) ¢ uma transformada inversa de Fourier. Reversivelmente
podemos obter a fungéo de correlagdo Q; j(E) , através de uma transformada direta da densidade

espectral, como a que segue abaixo,

o o0 oo

Qij &= [ [ [didiydksE; (ki ka,k3)exp(k-£) 238)

—00—00—00

Devemos observar que tanto a fun¢do de correlagdo acima (2.8), quanto a densidade
espectral (2.7) sdo tensores de 2* ordem como ja foi dito e possuem 9 componentes. Contudo,
tanto (2.7) quanto (2.8) ndo dependem do tempo. Isso ¢ valido apenas para uma condicao de
turbuléncia estacionaria. Portanto, a forma mais geral para os tensores (2.7) e (2.8), de modo que
inclua qualquer tipo de condicdo de turbuléncia, deve incluir também uma dependéncia
temporal. As relagdes (2.7) e (2.8), formam um par especial de transformadas de Fourier pois
relacionam o tensor de correlagdo de velocidade com o tensor densidade espectral. Do ponto de
vista fisico tanto a funcdo de autocorrelagdo quanto a funcdo densidade espectral de energia
contém basicamente a mesma informagao. Isso ¢ valido quando os indices 1 = j. Entretanto, em
Meteorologia a densidade espectral ¢ mais utilizada pelos seguintes motivos ( Panofsky and

Dutton, 1984):
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1° A densidade espectral, ou simplesmente espectro, demonstra diretamente a
distribuicdo de energia ou a variancia nas diferentes freqiliéncias.
2° As bandas de freqii€ncias do espectro que sao estatisticamente
independentes entre si, podem ser estimadas .
3° Para amostragens grandes, a densidade espectral pode ser estimada através

da técnica transformada rapida de Fourier.

A soma dos elementos da diagonal deQ; ;(0) ¢ duas vezes o valor da energia cinética e

(Kaimal and Finnigan, 1994)

0,,(0) %f dxu] ()= 4, +uy’ =2 29)
vV
Da relacao (2.8) que define a fungdo de correlagdo a partir de uma transformada da

funcao densidade espectral, podemos escrever:

o0 o0 o0

Qi,i(0)=I I jdkldkzdk3Ei,i(lz) (2.10)

—00 —00 —00
Portanto a densidade espectral contribui duas vezes para energia cinética turbulenta, em

um intervalo de dk;dk,dk;. Podemos definir a fungdo espectro de energia como sendo a integral

, como segue abaixo a

da densidade espectral, quando i = j, sobre uma superficie de raio k = ‘1:
relagdo (2.11),
1 -
E(k) =2 ﬁ;dSEi’i(k) @.11)

onde dS ¢ um elemento de superficie, onde o fator 1/2 foi incluido de modo a garantir que a

integral,
[dkE() =e. 2.12)
0

Ficando assim esta fungao espectro de energia com uma tnica dependéncia em k.
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2.5 EQUACAO DINAMICA DO ESPECTRO

A equacao hidrodinamica para um fluido viscoso qualquer &,

yo)

oU; ou; P 0 ou; dUj ) 2 oy
= + y7i +
ot Ox k Ox i Ox i 37 0Ox 1

+ poU ——Uu—0;; 2.13
Plk aXi H 1_]} ( )

onde X; ¢ qualquer for¢a externa que atua sobre o fluido. Essa forca poderia ser a forca de
gravidade, Coriolis, centrifuga ou o empuxo. Para o nosso estudo, restrito a CLP, sdo
desconsideradas as forgas de Coriolis e a centrifuga. Utilizando a aproxima¢do de Boussinesq, na
qual flutuagdes de densidade s6 sdo consideradas em termos nos quais aparecem multiplicando a

graviade, podemos escrever a eq. (2.13) como,

an + Uk

1= g -1 E
2t %y 80i

ou; [, @ 1 oP ‘/aZUi o
90 1% 5Xi axlaxl '

v ¢ a viscosidade cinematica ( v =pu / p ), e 6 a temperatura potencial. Se assumirmos um
escoamento turbulento, os valores instantaneos das varidveis, velocidade, temperatura e pressao
podem ser encaradas como a soma de uma parte média e uma turbulenta. As trés relagdes abaixo

ilustram o caso.

Ui =E+ui
P=§+p
0=0+6

Substituindo as relagdes acima na eq. (2.14),
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(2.15)

Como a aproximacao de Boussinesq foi utlizada, ndo ha problema em adicionarmos o termo

ou . : : A A . ~
uia—k a eq. (2.15), pois quaisquer divergéncias ou convergéncias da velocidade sdo
Xk

desconsideradas na aproximacao de Boussinesq, caracterizando a incompressibilidade

MGy i iy, Vi O ()= 1920 s, - L0 (+p)
ot Xy OXy Oxy  OXy o p o

Realizando a média sobre ensemble de (2.16), e subtraindo este resultado de (2.16), obtemos:

%-i‘Uk ou, fu, oU, + 0 (M,-Mk—”i”')z 9 gé‘lg—la—p
ot ox, ox, Ox, 778, p 0x,
2.17)
o’u,
v—
Ox,0x,

Aplicando (2.17) a um ponto genérico A, e multiplicando-a pela componente j da velocidade

turbulenta do ponto genérico B, ficamos com

Ot X, X, 0,

5 L 1 ap 82ui
ol ] L) v 25

1

(uj)B(%j +(u,.)3(uk)A(%J +(uj>B<U_k>A[%J =), D gs,
! 4 4 (2.18)
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Fazendo o mesmo processo, s6 que agora com os papéis dos pontos A e B trocados, e ao invés da

componente j, a componente i do ponto A, podemos escrever:

k k 00

0 1 op 0’u,
—(ui)A{a(ujuk i )L —;(u,.u(gj +v(u,.>{ axla%]
B B

J

o | U\ ey @ (P9 — iy @ s
(ui)A E . (ui)A(uk)B E (”,‘)A( k)B a_ ; _(ui)A 8 j3
B (2.19)

Fazendo a soma de (2.18) ¢ (2.19) ,

) + (u_,)Bwk)A[ZUf J ' <u,«)A(uk>B[‘ZS" ] ' (U_k){ail(um(uj)g

k k k

+ <U_k>3[£j ) )y = [0)50),05 + 0) (0,6, ]2~

(ij (004 0, 00), - (iJ (04005 1) + [5} (sl ), 220

Oox, ox, f

9 1[( o o
+ ajB(“i)A(uj”k)B_; (a]ApA(uj)B-i_(a] pB(uz)A:I

1 J B

1 . )
+ + . .
(6x18x, ]A (6x,8x, jB (@).a(,)s

A eq. (2.20) acima ¢ geral, sendo também, valida para um a turbuléncia ndo homogenea, isto &,
ndo depende apenas da distincia de separag@o entre os pontos A e B, mas também da localizagdo
de ambos na regido do campo turbulento. Entdo para diferenciarmos essas dependéncias, ¢
conveniente separarmos o vetor de localizagcdo, do vetor de distancia entre os pontos. Para isso ¢

feita uma mudanca de varaveis na seguinte forma (Hinze, 1975):

& = (x5 — (%),
(X,) 45 = %[(xk)A + (xk)B]
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Assumindo uma fungdo f* que originalmente era fungdo de (x,), e (x,),. Entdo ap6s a mudanca
de varaveis a fungcdo f fica fungdo de & e (x,),;, ou seja

FE(x) () h(x) 45((x,) ,»(x,);)). Com essa mudanga de varaveis, as derivadas com

relagdo a (x,), e (x,), ficam:

o _O 05 o 0x)u
o(x,), 08 0(x,), 0(x;) s 0(x;),

o mesmo ¢ valido para a derivada com relacdo a (x,),,

o o .y 0
ST

0 0 0
_ ]
YRR
k /B k k /) AB

2 2 2

0 :%L 0 J+ 0 —(i] 2 (2.21)
ox,0x; ), ox,0x, ), 05,05, \0x),, 0F,

o _1[82j+62 {i)i
oxox, ), /4 oxox, ) 8&0é \ox, ) 8¢

2 2 2 2
ox,0x, ), \ox,0x;, ), ox,0x; ) . 0&,0¢,

Tomando a média da eq. (2.20) com relagdo ao tempo, ¢ definindo os tensores de correlacao

velocidade — velocidade, pressao - velocidade e temperatura — velocidade,

0, (x,,%,,%3,8,8,.6,.0= () ,(u))
S, (4 X5 x5, 6060, 80D = (), (1) (1)
Sy (X0 X5,x5, 8,65, 80 = (u) (1), (),
K, (0,x0,565.60,8,. 6,0 = p(u,)
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K, (x,%,,X3,61,6,,635,8) = pp(u;) ,
Ty (x,%,,X5,6,,6,,83,0) = (GV)A(uj)B
T,y (x,%,5,%5,8,,6,,83,0) = (‘9')3(“,‘)/1

€ com as mesmas, em conjunto com as relagdes (2.21) podemos, reescrever (2.20) como:

0 oU, ou, ) 1 0
EQU ij[ xk JA +Qi,k [al} [(U )A +(U )BIaxk ]ABQi,j

A0~ J570, = [+ 10,15

(2.22)
) s 2] () 2]
Xe ) 4p S P Yi ) 4 X)) as

2 2
+l iK ,—iKi +lv 0 O, +2v 2 0,
plog " ag, | 2 \awex, ), T ag0g "

Reafirmando o que ja foi dito anteriormente, a eq. (2.22) ¢ a equagdo completa para uma
turbuléncia ndo homogenea, nao isotropica, mas sujeita a forca de gravidade e a uma forca de
empuxo. Esta equagdo ¢ valida para a baixa atmosfera, em escalas nas quais a for¢ca de Coriolis
ndo ¢ importante. O termo de empuxo se deve ao aquecimento ou resfriamento da superficie da
terra.

Agora se aplicarmos (2.22) a um escoamento turbulento homogéneo, as derivadas com

relagdo a varidvel (x,),, que depende da localizacdo dos pontos A e B no escoamento

turbulento, devem se anular. Entdo (2.22) se reduz a:

5 oU, oU,
EQ, ij[axk ]A +Qi,k( axk JB + [(U )B (U )A aéfk Q

g 0 i o 5 o
[ 1,0, +Ti,95j3]0__£(si,kj _Sik,j)_;|:£Ki,p _ng,j +2v o 0E 0, ;
0 3 j i 109,

(2.23)
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Turbuléncia homogenea e com cisalhamento, existe somente se 0 movimento médio do
escoamento tiver direcdo, sentido e velocidade constantes. E um gradiente lateral (vertical no
caso da CLP) constante através de todo o campo (Hinze, 1975).

Assume-se que o movimento ¢ na dire¢cdo x, e que ha um gradiente constante da
velocidade na dire¢do x; (eixo vertical) e que ndo ha movimento médio nas diregdes x, e Xx;.

As relagdes abaixo demostram o caso,

Ul:f(xS) U_2:0 U_3:0 ﬂ:const.
dx,

Com estas atribuigdes, (2.23) fica escrita na forma:

0 0 oU, g
EQi,j + (5i,lQ3,j + 5j,lQi3 + 953 T@Q”](E:] = [TH,_j5i3 + Tz‘,eé‘jS ]6_

0
2
_i(Si,k/_Sik,j)_l iK,-,p—iKm +2v 0 0,
g~ oplog, & M 0E0& "

(2.24)

O ponto A esté localizado na origem do sistema de coordenadas, e o ponto B estd separado deste
por uma distancia £. Se fizermos uma translacdo no referencial, de tal modo que a origem do
sistema de coordenadas recaia sobre o ponto B, entdo passaremos a medir em B, agora nova

origem, o que mediamos em A, antiga origem. E em A, novas coordenadas do vetor &, o que

mediamos em B, antigas coordenadas do vetor &. Devemos observar que com esta translagcdo o

—

vetor &, vetor do antigo sistema de referéncia, sofre uma transformagio e se torna o vetor —¢&,

vetor do novo sistema de referéncia.

\

Pela propriedade de homogeneidade com respeito a translagdo, os tensores

0, ,.5,4,-K ,, € etc, deve satisfazer as seguintes relagdes:



24

AN ER-NA R CRNCHN CERENY

00 1) )5 JE 808 =) () )y, |- &80 -8))
00 ) )5 N6 800 8) = [0, ) ) S 658
FRCHN RN S PRORY Sracy

IO GRACA R PO W SRy

Observando também que o campo turbulento homogéneo deve satifazer a propriedade de
invariancia frente a reflexdo. Se fizermos novamente uma transformac¢do do sistema do

coordenadas que corresponda a uma reflexdo em relagdo a origem. Suas coordenadas &; vao se
transformar da seguinte forma: & — =&, e &3 = —&3. E o vetor &, passa a

ser o vetor —&, como anteriormente. Os tensores devem satisfazer as seguintes relacdes:

CRNCRN GRS E AN SRy
CANCARCAN GRS EE PRNCRRTRN SERIS
CRRCANCIN CRNESES CANCRNCBN Sy
FCR CRENA B PR TN CERTSEY
Pa@) JE 60 E) = Lpat) |- -6, )

Combinando estes dois conjuntos de relacdes acima, podemos obter outro conjunto, que segue

abaixo:
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0,,@)=0,-8=0,,

S, (&) ==8,,(-6) ==5, ()
Su () ==8, ,(-6)==5,,(5)
K, &=-K, (-5)=-K,,&)
K,,&) =K, (-&)=-K, &)

(2.25)

Para os tensores de 3* ordem, podemos trocar a ordem de dois indices correspondentes ao

mesmo ponto, o que ndo altera em nada as componentes do tensor. Entdo:

Sik,j =Ski,j ©  Sikj=5ijk (2.26)

Usando as relagdes (2.25) e (2.26) em (2.24), podemos reescrever alguns termos de (2.24) como,

—%(Si,kj ~Sikj)= %(Sjk,i +Sit, )= Si
0 0 0 0

“ K .-——K.  =— K +—K._ =P .
aésj Lp aésl p,J aéj Lp 8651 Y L)

entdo fazendo as devidas alteragcdes nos respectivos termos da eq. (2.24), obtemos:

0 G, U, g
aQi,j +(5i,1Q3,j +0;1Qi3 +&3 o8, Qi,j][ax3 J= [Ta,j513 +Ti 9053 ]9—

2.27)
Mo T agog

+3S
Essa equagdao descreve a dindmica da correlacdo entre componentes da velocidade,
pressao e velocidade, e temperatura e velocidade, onde estas grandezas mencionadas sao

medidas em dois pontos diferentes. Estas correlagcdes sdo fungdes do tempo e do espago. No
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entanto, queremos uma equacao que descreva a dinamica do espectro de energia em termos do

vetor nimero de onda e do tempo. Para isso precisamos transformar o nosso espaco fisico real no

espaco de nimero de onda k, entdo fazendo um transformada de Fourier de todos os termos da

eq. (2.27),

Qi,j(g,t) = Jd3kEi,j(E,t)eXP(lE‘g)

S; (€. = J.d3kFi, i(k, )y exp(ik - £)

—00

Py j (&= jd3k17 L (k, t) exp(ik - £) (2.28)

— 00

Ty (&0 = [d*kWp (K, exp(k-£)

—0o0

T oG 0= [d*kW, g t)exp(ik &)

—00

Para determinarmos a transformada de Fourier de &3 %Qi’ j» utilizamos a 1* equagdo de (2.28).
1

Diferenciando-a em relagdo a £ e multiplicando por &3, e observando que as operagdes de

integracdo e derivagdo podem ser trocadas de ordem, uma vez que a integragao ¢ feita com
relacdo as coordenadas do niimero de onda e a diferenciagdo com relacao a uma coordenada de

posicao, ficamos com,

0 i - -
& %Qi’ =1 j d3k&3kE; (K, t)exp(ik -&). (2.29)
1 -0

Entdo, fazendo uma integracdo por partes de (2.29) com relacdo a variavel ks,
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o0
0 3 0 - - =
—Q; ;== | d°kky—E; :(k,t)exp(ik - &). 2.30
552 Q) | 1 i B Dexp(k-£) (230)
—o0
2
Uma conclusdo semelhante pode ser feita para o termo ZV@QL j»daeq. (2.27) com relagdo
1¢61
as operacdes de integragdo e derivagdo,
2VMQ1,J- = aEE Id3kEi,j exp(ik - &) = —21k> j KE; jexp(k-&)  (231)
—00 —0o0

Fazendo uso das relagdes (2.28), (2.30) e (2.31) na eq. (2.27), conseguimos entao uma equacao

dinamica para a correlagdo das grandezas anteriormente citadas, em fun¢ao do vetor numero de

onda k e do tempo t:

0 0 oU; g
= Eij | 0i1E3j+0j1Bi3 &3 —Ej 1 =[W¢9,j513 +Wi,¢95j3]—
ot 0, 0% 3 0,
(232)
+Fij_l17ij_2‘/k2Eij
b p 2 2

Como queremos uma eq. para o espectro de energia, o qual ¢ o trago do tensor E;;,

multiplicamos a eq. (2.32) por &j;. Isto corresponde a uma contrag¢do dos indices i ¢ j. Sendo

assim;

o 0 oU,
—Eii+|E31+Ei3-&—Ei; —L|= [W9,3 + W3,6>]i
at 851 8X3 (90
(2.34)
+F

]
i —— T ~ 2k7Ej
o,
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Ja foi demonstrado anteriormente que para uma turbuléncia homogénea E; j(ﬁ, t)=E j,i(ﬁa t). E

o termo /7;; deve se anular, pois %Ki,p (Hinze, 1959). Logo a eq. (2.34) pode ser

1

rearranjada, ficando na forma:

o 0 ou;
aEi,i +[2E1,3 -&3 3 Ei,i]( IJZ [W0,3 + W3,0]%

& 0X3 (2.35)

+ Fi,i - 2Vk2Ei,i

A equagdo (2.35) descreve a dinamica do espectro tridimensional de energia, e 0 mesmo estd em

fungao do tempo e das coordenadas ki, ko e k3 do vetor nimero de onda. Mas para o presente
trabalho precisamos de uma equagao para o espectro de energia em funcdo de t e do mddulo k do
vetror nimero de onda k. Para isso vamos calcular a média dos tensores E;i(ky, ko, ks3,1),
Ejs(ky ko, ks, t), W3 g(ky,kp,k3,t) e Fj(ky,kp,k3,t) sobre uma esfera de raio k.

Calculando entdo a média,

T 2z

_— 1
Eii(kpkp.ks, 0 =—— [d0 [dgk® (sen O)E; 5 (k.4,0)
475 )
T 2z

—_— 1
Ep(kpkp,k3,t) =—— [d0 [dgk® (senO)Ey 5 (k,¢,0)
4K

T 2z

By (kp. ko ks 0 = — [0 [ gk (sen O)F, (k. .0) ondei=k, 6, ¢
47k 0 0
1 T 2r
W gk ka ks 0= 5 [ a0 [dgi? (sen o)W (1,4,0)
0 0

T 2z

— 1
Wo3(kpkp.k3,0) =—— [ d0 [ dgk® (sen0) Wy 3(k,4,0)
4Ky
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Devemos observar que estes tensores espectrais médio sao fungdes apenas do modulo k do vetor

nimero de onda e do tempo t. Definido os escalares,

E(k,t) = 22k *Ey ; (k1,k, k3, t)
- a -
M(k,t) = _27ﬂ<2(2EL3 (k1,ky k3, 1) — &3 gEi,i(kl,kz,k&t)J
1

F(k,t) = 27k ? F ; (k1,k, k3, 1)

H(k,t) = 2721(2(W3’9(k1,k2,k3,t) + W(g’?, (kl,kz,k3,t))

Com as defini¢des acima, a eq. (2.35) pode ser escrita finalmente como:

O Bty = Hk, -2 + Mk, 0] 291 |+ R, t) - 2k 2B (k. 1), (2.36)
—_ , 1A Vv

I 11 11

A equacdo (2.36) , ¢ valida para o caso da CLP, porque consideramos a forga de
gravidade e aproximag¢do de Boussinesq foi utilizada.

No termo I, a grandeza E(k,t) é o espectro de energia dependente do tempo. Na secao 2.4,
mostramos a relacdo do mesmo com a densidade espectral. Mas naquele caso o espectro era o de
uma condi¢do de turbuléncia homogénea e estacionaria. No entanto aqui ele aparece como
funcdo também do tempo, pois a condicdo de estacionariedade ndo ¢ mais assumida, porque se
tem interesse em uma evolu¢do do mesmo em um periodo de transi¢ao.

O termo I representa a variagdo do espectro com o tempo. O termo II representa a
producdo ou consumo de energia cinética turbulenta (ECT). Em condi¢des convectivas ele
transforma energia potencial armazenada no fluido, devido a instabilidade térmica, em energia
cinética turbulenta, de forma que nessas condig¢des representa um termo de fonte. Em condigdes
de estratificagdo térmica estavel, transforma energia cinética turbulenta em energia potencial.
Nessas condigdes, representa uma termo de consumo. Este termo atua na regido de baixas
freqliéncias do espectro, tanto na producdo ou no consumo de energia cinética turbulenta. A
integral deste termo em todo os comprimentos de onda ou nimeros de onda, do espectro € o

fluxo de calor sensivel.
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o0
wé' = f dkH(k, t)
0

De modo geral, quando ¢ assumida a condicdo de homogeneidade horizontal da
superficie, esse termo representa a entrada (producdo) ou saida (consumo) de energia que se da
através da componente vertical da velocidade turbulenta, contribuindo assim para a anisotropia
da turbuléncia nesta faixa de baixa freqiiéncia do espectro.

O termo III, representa a interacdo da turbuléncia com o vento médio (escoamento
médio). Este ¢ sempre um termo de producao de ECT. Assim como II, atua também na regido de
baixas freqiiéncias do espectro, porém tem natureza mecanica, de modo que retira energia do

escoamento médio e a transforma em ECT. A integral da fun¢do M(k,t), que estd em III, em
todos os nimeros de onda representa o fluxo de momento turbulento ujus , como estd mostrado

abaixo:

ujusz = J.dkM(k, t)
0

Ja o termo IV ndo representa producdo nem consumo de ECT. Ele apenas representa a
transferéncia inercial de energia cinética, que se dd na diregdo dos maiores para os menores
turbilhdes, caracterizando o efeito cascata. Atua numa faixa de comprimentos de onda que vai
desde a entrada de energia até a microescala de Komolgorov onde as forgas viscosas dominam.
Porém no subintervalo inercial ¢ o termo predominante, ou aproximadamente ¢ o inico que atua

nesse intervalo.
o0
JdkF(k, £)=0
0

E por ultimo o termo V, que representa o papel da viscosidade, ¢ sempre um termo de

consumo de ECT. E sua integral em todos os comprimentos de onda ¢ a dissipacdo viscosa,

£=2 j dkk2E(k, t) .
0
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2.6 ESPECTRO TRIDIMENSIONAL DE ENERGIA

A forma abaixo, figura 2.9 ¢ caracteristica de um espectro tridimensional de energia.

Espectro Tridimensional

12 regido

10

P regido 3P regido

0s
I

MWaiores turbilhdes
Sub-intervalo inercial

KE(K){ " 2is"-2)
06

Turbilhdes que Dissipacéo
contém a maior|

= : i

o ; parte da energig

o~

[an]

T T : T T T T T
0.001 0005 0010 0050 0100 0500 1000

logiklim”-1}

Figura 2.9 Uma forma caracteristica de um espectro tridimensional .

Neste espectro podemos identificar trés regides caracteristicas: uma de baixos niumeros de
ondas (baixas freqiiéncias) correspondente 1%, que comeca em zero e vai até pouco depois do
pico espectral, a 2* de elevados numeros de onda, que comega no fim da 1* e vai até aos
comprimentos de onda da ordem da microescala de Kolmolgorov, e a partir dai comeca a 3?
onde acontece a dissipacdo da ECT, e que se estende até o infinito.

A 1% regido ¢ dos turbilhdes maiores, onde estd contida a maior parte da ECT. Nessa
regido € que se da a entrada de energia, tanto para o caso de fontes mecanicas, cisalhamento do
vento médio, como fontes térmicas, que criam uma instabilidade térmica. E também nesse
intervalo que os grandes turbilhdes interagem com os contornos, superficie e camada de inversao
da CLP. Os turbilhoes desta faixa interagem diretamente com estes for¢antes exteriores, € por
eles sdo influenciados. Geralmente este turbilhdes ndo sdo isotropicos e suas caracteristicas, e
consequentemente a turbuléncia dessa regido, dependem da forma de como sdo gerados. Se

olharmos melhor para esta regido, veremos que os turbilhdes que correspondem a ntimeros de
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onda mais a esquerda desta faixa sdo os maiores, sendo assim os mais influenciados pelo
“exterior” ( no sentido de forgantes e contornos). Contudo nao sdo os que possuem a maior parte
da energia do intervalo. Os que contém a maior parte da ECT s3o aqueles ao redor do pico
espectral.

A 2% regido ¢ conhecida como subintervalo inercial, onde a turbuléncia ¢ assumida como
isotropica ou muito proxima da condi¢do de isotropia. Nesta regido ndo ocorre entrada de energia
por geracdo de turbuléncia, ou saida pela dissipagdo, mas apenas transferéncia espectral entre as
diferentes freqiiéncias, com os maiores turbilhdes alimentando os menores. Os turbilhdes desta
faixa ja ndo guardam mais informagdes de como foram gerados. Sao provenientes dos turbilhdes
maiores, do intervalo que contém a maior energia, que decairam em turbilhdes menores, devido a
forgas inerciais, tal fendmeno ¢ conhecido como efeito cascata, onde turbilhdes maiores decaem
em menores e esses menores em menores ainda até entdo serem dissipados em calor. Nessa faixa
de numeros de onda, a energia ndo ¢ consumida nem gerada, ¢ apenas transferida das maiores
escalas para as menores. Nesse sub-intervalo ¢ que se aplica a lei dos (-5/3) de Kolmolgorov, que
diz que, por uma analise dimensional a densidade espectral no sub—intervalo inercial deve seguir

a lei,
E(h) = ae 'k (2.37)
Onde a ¢ a constante de Kolmolgorov, e vale 0,55 (Kaimal), e E(k;) ¢ densidade espectral.
A 3" e tltima regido ¢ onde acontece a dissipag¢do viscosa. As forgas viscosas de origem
molecular dissipam a ECT, ou seja, transformam a ECT em calor. Em espectros atmosféricos

geralmente ndo ¢ apresentada, porque os tipos de medidas feitas pelos sensores de velocidade

nao operam com resolucdo suficiente para tal.

2.7 CARACTERISTICAS OBSERVACIONAIS GERAIS DOS ESPECTROS UNIDIMENSIONAIS DAS

COMPONENTES DA VELOCIDADE TURBULENTA

Quando as densidades espectrais sdo dispostas em escala linear, na forma F(n) x n, a area
sob a curva representa a contribuicdo da flutuacdo para a varidncia. H4 ainda uma outra forma de

representacdo em que a area sob a curva representa a variancia. E a forma nF(n) x log(n), pois
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j dnF(n) = j nF(n)d(In(n)).

Essa ¢ a forma adotada no presente trabalho para representarmos o espectro tridimensional de
ECT. Ja quando plotamos densidades espectrais multiplicadas pela freqiiéncia na forma,
log(nF(n)) x log(n), a 4rea sob a curva ndo representa mais a variancia. Contudo nesse formato a
lei de poténcia, de Kolomolgorov para o sub-intervalo inercial, ¢ mais facil de ser reconhecida. E
espectros de diferentes fatores de adimensioanalizagdo podem ser comparados ( Panofsky and
Dutton). Nesse trabalho também adotamos essa forma para representar os nossos espectros. Mas
deve ser notado que na verdade estamos apresentando o espectro multiplicado pela freqiiéncia,
ao invés de apenas o espectro. E no texto vamos nos referir apenas espectro para falar desta
quantidade.

A figura 2.10 mostra uma padrao tipico de espectros para a Camada Superficial (CS).

Espectros 1D
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= —
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= o
g
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= T T T T
0.001 0.005 0.050 0.500
login)

Figura 2.10. Espectros tipicos de u e w da Camada Superficial

~ . Fy(n o
Podemos ver que a razao w( )F (n)’ diminui quando vamos andando para a esrquerda nos
u

sentido das menores freqliéncias. Tal comportamento vem do fato de que os turbilhdes tem sua

escala reduzida proxima a superficie de forma que apenas na horizontal existem grandes vorices.
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Se nos afastarmos da CS em direcdo a Camada de Mistura (CM), veremos que 0s espectros se
deslocaram mais para a esquerda em direcdo as baixas freqii€ncias, pois em elevados niveis
verticais hd espaco suficiente para o dsenvolvimento de grandes turbilhdes. A forma desses
espectros variam com quantidades fisicas tais como: velocidade do vento, rugosidade, fluxo de
calor sensivel, espessura da CLP e bem como outras caracteriticas do terreno (Panofsky and
Dutton, 1984). Como foi visto na se¢do 2.6, os espectros 1-D também podem ser divididos em
trés regides principais: regido dos maiores turbilhdes, sub-intervalo inercial e intervalo de
dissipacao viscosa. A regido dos maiores turbilhdes, onde estd contida a maior parte da energia,
tem escalas espaciais tipicas que vao de dezenas de metros até alguns quilometros, e escalas
temporais tipicas de minutos a dezenas de minutos. E essa regido do espectro que ¢ efetivamente
mais afetada, pelo vento, aquecimento da superficie, relevo do terreno, ondas e também até por
efeitos de escalas espaciais e temporais maiores. Entdo nesse intervalo podemos dizer que a
forma do espectro responde diretamente as influéncias dos forgantes externos, e também que
existe um certa organizacdo do movimento turbulento, proporcionando assim condig¢des para a
existéncia de fluxos turbulentos de quantidades, escalares (ex: calor latente e sensivel) e vetoriais
(ex: fluxo de momento).

Ja no sub-intervalo inercial, estes forcantes externos nao sao, ou sdo pouco determinantes
para a forma do espectro. As escalas tipicas de comprimento vdo de dimensdes da ordem da
altura da CS até a microescala de Kolmolgorov. Como ja foi dito, nesse intervalo do espectro ¢
assumida a condi¢do de isotropia, ¢ ai a turbuléncia segue um comportamento universal,
conforme proposto por Kolmolgorov, de modo que ndo guarda informagdes de como foi gerada e
nem tao pouco sofre influéncias do contorno. Nesse intervalo o espectro ¢ uma fungao da taxa de
dissipagdo ¢ e da freqiiéncia n. Veremos mais adiante que sob certas condi¢des de normalizagao
os espectros devem convergir para uma unica banda no sub-intervalo inercial.

Quanto a regido de dissipagdo, tem como escala tipica de comprimento, a microescala de

Kolmolgorov n, que pode ser obtida da relagao abaixo:

Aqui também ¢ assumida a condi¢do de isotropia, € o espectro ¢ fun¢cdo das mesmas quantidades

do sub-intervalo inercial, mas além disso também da viscosidade cinemética v. Usualmente a
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quantidade ¢ ¢ determinada da tentativa de ajuste da lei (-5/3) para o sub-intervalo inercial dos
espectros das componentes. Os espectros das componentes da velocidade que sao

perpendiculares a dire¢do do vento médio, no sub-intervalo inercial, devem seguir as relagdes,
Ea(ky) = E3(k;) = %4 By (k) (2.38)

se a turbuléncia for isotrdpica . A figura 2.11 1ilustra o caso.
Espectros 1D
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Figura 2.11. Relagdo entre os espectros das componentes u, v, € w.

A demostracdo da realagdo (2.38) pode ser encontrada em, Panofsky and Dutton, 1984. Em
condi¢des convectivas essa relacdo ¢ valida para f> 1 e para condi¢des muito estaveis para >
10 (Panofosky and Dutto,1984), f ¢ a freqiiéncia admensionalizada pela relacao, f = Uén ,e za
1
altura.
Evidéncias empiricas de experimentos de campo conduzidos na CS, idicam que a

estrutura da turbuléncia ¢ determinada por alguns parametros chaves, como proposto por Monin

— Obukhov (M-O). Sao eles: altura z, o parametro de empuxo g/ @, o “stress” cinematico na

superficie —(ujusz) =—(E)O e o fluxo cinematico de calor —(w&l)o. De acordo com a

hipdtese de M-O, varios parametros e estatisticas atmoféricas tais como, gradientes , variancias e
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covariancias, quando normalizados por poténcias da velocidade de atrito ux e a escala de
tempertura Tx, se tornam fungdes universais do parametro % ,onde L ¢ o comprimento de M-

O. As defini¢cdes dos pardmetros ux, T« e L, estdo apresentadas abaixo repectivamente pela

formulas (2.39), (2.40) e (2.41).

— 1l
Us = [— (uw)o]é (2.39)
T. = M (2.40)
U

L5y

= (2.41)
U*7
KZ

Onde em (2.41), « ¢ a constante de von Karman e vale aproximadamente 0,4.
2.7.1 ESPECTROS DA CAMADA SUPERFICIAL

Na CS o cisalhmento do vento tem um papel dominante. A similaride de M-O se aplica, e

os parametros de controle sdo z, 7 (relacdo(2.42)), H (relacdo(2.43))e g/ 0.

70 =—pw)g (2.42)
H, = pc,(w8) (2.43)
As escalas de velociade e temperatura para essa camada sdo respectivamente usx e Tsx.
Resultados experimentais, com exce¢do das componentes u € v, suportam esta afirmativa

(Caughey). Entdo grupos admensionais formados com ux e Tx, sdo fungdes universais de %

A altura dessa camada esta restrita ao intervalo z < |L| .

Conforme a literatura, o espectro da componente vertical (w) obedece a similaridade de
M-O, em todos as freqiiéncias. E também parece ser indepenente das caracteristicas de terreno de
mesoescala.
Através da relagdo (2.44), que vincula o espectro em fun¢do do niimero de onda com o espectro

em funcao da freqiiéncia,
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U

Ek)=—

Fi(n), (2.44)

a expressdo (2.37), que também estd em funcdo de k,, pode ser reescrita convenientemente

como:

nF(n) « Kz&

[Z J3 (2.45)
—nNn . .
U’ 2w Uy

(27x)3

. z , A . . . ~
Observando que a quantidade, [: n) , ¢ a freqiiéncia adimensional f, e definindo uma fun¢do
1

de dissip¢do admensional ¢, na forma,

g, =—¢. (2.46)

2
Entdo quando dividimos (2.45) por ¢gé as dependéncias do mesmo com % desaparecem. E

obtemos espectros que colapsam para uma Unica banda no sub-intervalo inercial,

=)
nF(n) a 2

= £3 . (2.47)
u*2¢g% (27[/()%

A relacao (2.47) nao ¢ mais fungao de % , € agora apenas fun¢do de freqiiéncia adimensional

f. Porém isso so ¢ valido para o sub —intervalo inercial. Se extendermos essa adimensionalizacao
nF(n)
24 %
U ¢g 3

Tal processo de adimensionalizacdo também ¢ adotado para as componentes u e v da CS.

para o resto do intervalo, o espectro total na forma, , ¢ funcdo das variaveis f e %
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" T 1 l [

w spectrum
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NS, n/ui ¢
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Figura 2.12. Espectro de w adimensionali mostrando a variagdo com % . Fonte: Kaimal and Finnigan, 1994.

A figura 2.12, proveniente do experimento de Kansas mostra que para % < 0,5, as curvas de

diferentes valores do mesmo parametro coincidem para o intervalo f >10. E nas regides de

baixas freqiiéncias, quando o % tem seu valor diminuido, a parte do intervalo do espectro que

contém energia, se desloca em dire¢do as baixas freqiiéncias. Aumentando assim a area sob a

curva. Contudo para valores de % , no intervalo, -0.3 < Z L < -2.0, ndo h4a um comportamento

claro e simples. “Esta falta de organizagdo sugere que o espectro talvez seja funcdo de outros

parametros tal como a altura z; da CLP” (Panofsky and Dutton, 1984).

i | l l

u spectrum

%WW Wit B8 excluded region

] S —
28 qp
001 [ | i
0.001 0.01 01 10 10 100

f=nz/U

Figura 2.13. Espectro de u adimensionalizado mostrando a variagdo com % . Fonte: Kaimal and Finnigan, 1994.
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v spectrum
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ns,in)/us @

0.01 | 1 | |
0.007 007 0 10 10 00

f=nz/0

Figura 2.14. Espectro de v adimensionalizado mostrando a variacdo com % . Fonte: Kaimal and Finnigan, 1994.

As figuras 2.13 e 2.14, mostram que ndao ha uma comportamento bem definido para as
condigdes instaveis. ‘“Para essas condigdes de estabilidade, os espectros de u e v ndo seguem a

similaridade de M-O” (Kaimal and Finningan, 1994). Porem podemos ver destas figuras, que

para condigdes de %> 0, ambos 0s espectros apresentam um comportamento claro com %

Entdo para essas condigdes de estabilidade os espectros de u e v seguem a similaridade de M-O.
Conforme foi sugerido por Hejstrup em seu modelo e imaginado por Kaimal, os espectros de u e
v, apresentam duas regides: uma de altas freqiiéncias associada a produgdo mecéanica, e outra de
baixas freqliéncias associadas a produgdo térmica. Entdo outro parametro que deve ser

considerado, segundo Hejstrup e Kaimal, ¢ a altura z; da CLP. E essa consequéncia ¢ levada

em conta nos ajuste propostos por Hgjstrup para os espectros de u e v, confrorme a formula

(2.48) abaixo,

o=u,V. (2.48)

%
nF,(n) | al,f; (Zi] 3, a2f
2 5/l L 5
ux 1+bl,f;75 |\ L (1+b2,)7
O ntmero 1 que aparecem nos coeficintes de ajuste a, e b se referem as baixas freqii€ncias e o

numero 2 as altas. Panofsky, Dutton e Sorbjan sugerem também que esta pode ser uma boa

forma de ajuste para espectros instaveis de w.
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A formula (2.49), (2.50), e (2.51) abaixo sdo propostas de ajuste utilizada por (Kaimal et
al.,, 1972) para curvas espectrais das componentes w, v ¢ u do experimento de Kansas sob

condigdes neutras,

nFy, (n) ayf
= y , (2.49)
u (1+by,f73)
nF,(n)  a,f
7= 7 (2.50)
U (1+b,f)”3
nF, (n) _ a,f 2.51)

w?  (1+b )

No caso particular do experimento de Kansas, ay =2.1, by, =53, a,=17, b,=95,

a, =102 e b, =33.Ja para o caso estavel Kaimal sugere a formula (2.52) abaixo,

nF, (n) _ an(n/ng) 252)
2 5/ °
O 1+aa(n/n0)é

Onde a = u, v, w e nga freqiiéncia em que a proje¢ao da reta (-2/3) do sub-intervalo intercepta a

nS, (n)

Oqy

linha

=1, paralela ao eixo dos abscisas.

2.7.2  ESPECTROS DA CAMADA DE MISTURA (CM)

A CM se encontra acima da CS, e compreende cerca de 9/10 da CLP. Nessa camada ha a
presenca de movimentos convectivos de grande escala, controlados pelo aquecimento da

superficie, e nem o forcante 7;, nem a altura z sdo importantes. Nessa regido o escoamento ¢
dito independente da suprficie. Tem como parametros controladores, a altura z; da CLP, e o
fluxo da calor sensivel na superficie H(. A similaridade de M-O para essa camada tem como
parametros de escala modificados: escala de velociade convectiva ws (relagcdo (2.53)) ao invés

de U,
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1

— V5

Ws = {é(wﬁ ) Zi} (2.53)
0

0

z; ao invés de —L, e O (relagdo (2.54)) ao invés de T,

W

O = (2.54)

Como os parametros wx € & ndo variam com a altura nessa regido da CLP, espera—se que os

espectros também nao variem com z.
Como foi feito para a CS, aqui também vamos fazer uma adimensionaliza¢do de modo

que os espectro das componentes u, v, € w colapsem para uma Unica banda no subintervalo.

Seguindo entdo o mesmo método de Kaimal, vamos dividir os espectros pelas quantidades wile

2
?’gé (relagdo (2.59)),

Y, = S (2.55)
(51)
0 0
Partindo entdo da relagdo (2.37) e da relacdo (2.44) podemos escrever,
%
3
e
nFy (n) = @ 8_ 7 ) (2.56)
Wi % g ' U
* Qr)3 || 2 (we ) !
0 0
E finalmente dividindo (2.56) por ¥,/3, obtemos:
nFg (n) % . (2.57)

| % T
W*Z‘Pg% (27,)% 1

Como podemos ver (2.57) ¢ uma fungado que s6 depende da freqiiéncia adimensional f;. Contudo

este resultado ¢ valido apenas para o sub-intervalo inercial.
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Figura 2.15. Curvas de espectros adimensionalizados da Camada de Mistura. Fonte: Kaimal et al., 1976.

Entdo para o intervalo inteiro do espectro conforme mostra a figura 2.15, o mesmo também ¢
nF, (n)
2
W*zngé

Podemos ver da figura 15 que os picos espectrais das componentes u € v ndo mudam muito com

funcdo do parametro % ~, de modo ¢ uma funcao universal G(fi, % j
1 1

% ~, enquanto o pico de w mudam significativamente. Outra carcteristica que podemos
1

observar da figura 15, é que em elevados niveis, ( % -~ 0.2), os picos espectrais de todas as
1

componentes acontecem para valores de frequéncia proximos. Este comportamento ¢ devido ao
fato de que grandes turbilhdes verticais junto a superficie ndo podem se desenvolver, pois ndo ha

espaco. J& para os turbilhdes horizontais, ha espaco disponivel para seu desenvolvimento, e entao
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quando vamos nos afastando da superficie, estes turbilhdes verticais vao ganhando espago. E

consequentmente o espectro de w vai se deslocando para freqiiéncias menores.
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3. DADOS

3.1 SiT10 EXPERIMENTAL

Os dados utilizados para o presente trabalho sdo provenientes de um experimento
micrometeoroldgico \ continuo, que esta sendo conduzido no municipio de Paraiso do Sul , no
estado do Rio Grande do Sul. Esta cidade esta localizada na regido central do estado, ¢ a torre
micrometeorologica encontra-se nas coordenadas (S 290 44" 39.6"", W 530 8 59.8""), a uma
altitude de aproximadamente 42 m. A torre instrumentada ¢ parte do projeto CT — HIDRO, um
projeto nacional de grande abrangéncia, com o propdsito de descrever diferentes condi¢des de
superficie em diferentes ecossistemas do pais. Isso se iniciou em junho de 2003, sobre lavoura
de arroz e se estende até os dias atuais. O arroz ¢ cultivado no periodo de outubro a abril, e no
restante do ano o solo nao ¢ cultivado, ficando assim apenas com uma vegetagao rasteira. O sitio
experimental tem como caracteristicas, terreno plano, e homogéneo e alguns quilometros ao
norte estdo localizados os morros que formam o inicio da Serra Geral . Os sinais turbulentos sdo
medidos por um anemoémetro sénico Campbel 3-D, que se encontra a 10m de altura, e que
opera com uma freqiiéncia de 16 Hz. As figuras 3.1 e 3.2 abaixo mostram uma foto da torre
micrometeorologica e um mapa topografico da regido do sitio experimental do projeto

CT-HIDRO em Paraiso do Sul.

EII:

bl
AN

Figura 3.1. Foto da torre Micrometeoroldgica do Projeto CT-HIDRO em Paraiso do Sul.
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Paraiso do Sul
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I |
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Figura 3.2. Mapa topografico da regido do sitio experimental de Paraiso do Sul.

3.2 TRATAMENTO DOS DADOS

Os dados das trés componentes da velocidade (u, v, e w), e mais o dados de temperatura
T, serviram como dados de entrada e um programa. Tal programa foi escrito em linguagem
FORTRAN, desenvolvido por Osvaldo L. L. Moraes, e adaptado para os dados de Paraiso do Sul
por Rodrigo da Silva. Esse programa calcula espectros de todas as varidveis (componentes da
velocidade e temperatura), comprimento de Monin — Obukhov, fluxo de calor sensivel, de
momento, variaveis médias, velocidade de atrito e energia cinética turbulenta. O programa
utiliza a técnica da Transformada Répida de Fourier (FFT), para os calculos de espectro, e neste

programa ¢ possivel se ajustar a janela temporal, de modo que o numero de pontos da série

satisfaca a condicdo de poténcia de 2", onde n deve ser um numero inteiro positivo, o que

exige a FFT. Para o presente trabalho escolheu—se janelas temporais de 2048 segundos ( 34min.

e 8seg.), que correspondiam a arquivos de 32768 ou 215 linhas. E sendo assim, os dados de
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saida tais como variaveis médias, fluxos, e etc corresponderam a intervalos de 2048seg.. A

figura 3.3 mostra o fluxograma do programa utilizado.

Faz a rotagfo ao redor do efxo z,

FLUXOGRAMA

L& oz arquivos de entrada, séries
temporais de 30min, apenda e
ESCTEVE 05 MESTOS ST U1 argquivo
chatnado "brutos".

L 4

Através do arquivo "brutos" calcula
todas as médias das vandwveiz u, v,
w, e T

redefinido assim os eixos x e v

Faz a rotagdo ao redor donovo emo
7, redefimndo assim os eos x e =

1° Pazso: calcula o ngulo ¢ a partir
de T e F.

-

2° Paszo: Recalcula todos os valores de U e W,
a partit da matriz de rotacio crada em foncdo
do dngulo a.

-

| 3 Paseo: Recalcula as médias de Ue 'V |

-

Figura 3.3. Mostrando o fluxograma do programa utilizado para o tratamento dos dados.

1° Passo; Calcula o dngulo 6 a partir de T e W.

L 4

2° Paszo; Recalcula todos oz valores de U e W, a
partr da matnz de rotagio criada em fungio do

dngulo g .

3* Passzo: Recalcula as médias de U e W,

1




Faz a rotagdo ao redor do novo

FLUXOGRAMA

ewo %, redefinmndo assimy e 2
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1? Pazan: Calcula o dnguln ¥ a partir de

2° Pazso; Recalcula todos os valores de Ve W, a
partr da matriz de rotagfo cnada em fungdo do
dngln ¥

| 3® Pazso: Recalcula as médias de Ve W

w

¥

Calcula as flutuagtiesu, v, w, e T' &
constrl as matrizes das flutuagies.

Calcula o vento médio T, .

Y
| Calcula o5 espectros. |

-

Calcula os espectros suavizados.

-

Calcula oz fluzos  ww,

ul', v, v

. B wl'

uw,

hd
Calcula ECT

M

Calcula o parfmetro us.

-

pl:pwﬁl-

Calcula fluzo de calor sensivel

1

Calcula o comprimento de
LI-0.

Figura 3.3 (continuacdo). Mostrando o fluxograma do programa utilizado para o tratamento dos dados.

A partir dos dados de entrada foram feitas trés rotagdes do sistema de coordenadas, de modo que

0 eixo x, recaisse sobre a diregdo do vento médio. E consequentemente de tal maneira que as

componentes V e W do vento médio se anulassem, restando assim para as dire¢des y € z

apenas as flutuagdes da velocidade. Esta técnica de rotacdo do sistema de coordenadas que o

programa utiliza, ¢ baseada na descrigdo de rotagdes de sistema de coordenadas de Kaimal e

Finnigan (1994).
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ApOs a rotagdo, o programa calcula o vento médio, que conforme as rotagdes deve estar
alinhado com o ecixo x, e as flutuagdes das variaveis U, V, W, e T. Com os valores das
flutuagdes constroi uma matriz, e desta matriz calcula os fluxos turbulentos de todas as
combinagdes possiveis entre as variaveis, a ECT, e os espectros brutos. Dos fluxos turbulentos,
calcula o fluxo de calor sensivel, o parametro velocidade de atrito, e o parametro de estabilidade
comprimento de M-O. A partir dos espectros brutos, calcula os espectros suavizados, em que
cada ponto do espectro ¢ obtido basicamente a partir de uma média de blocos ndo superpostos,
onde cada bloco ¢é associado a um unico ponto. Consequentemente estes espectros suavizados
possuem um numero de pontos menor do que os espectros brutos originais. E também ¢ possivel
no programa ajustar-se como queira, o nimero de pontos destes espectros suavizados, tornando —
0s mais ou menos suaves, conforme o numero de pontos. O programa nao remove tendéncia das
séries temporais, o unico tratamento dado ¢ feito através do uso do filtro “Bell Taper” (Stull,
1994), que suaviza as séries temporais em 10% no inicio e 10% no fim, através da funcdo peso

W(k), que multiplica os valores da série temporal.

sen’ (57k/N) para 0<k<0.IN
W(k) =11 para 0.1<k<09N.
sen’ (57k/N) para 09N <k <N

Onde N ¢ numero total de pontos da série, ¢ k o indice que endereca cada ponto na série. A
desvantagem deste filtro ¢ que ele reduz a capaciade de resolver diferencas de amplitudes
espectrais para pequenas mudancas de freqiiéncia. Mas a vantagem ¢ que exclui as frequéncias
expurias que aparecem, porque a Transformada de Fourrier assume que a série temporal se
repete infintamente, ligando entdo o ultimo ponto da série com o primeiro da préxima que nao
existe. Isto pode aparecer como um salto na série temporal, que na verdade nao deveria existir, e

ao qual estara associado a uma freqiliéncia no espectro que também ndo deveria existir.
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Foi detectado um erro nas séries temporais em que o vento médio vinha de dire¢des de tal

modo que atingia primeiro a torre € o corpo do anemometro, para depois ser detectado na regido

de medida do sensor. Isso foi observado naqueles espectros provenientes de séries temporais em

que o vento médio era predominantemente vindo das direcdes entre

50°

e 150°

aproximadamente. As figuras 3.4, 3.5, 3.6, e 3.7 mostram respectivamente a direcdo, a

velocidade do vento médio, e a evolucao temporal da componente espectral v durante os dia 20

de outubro e 19 de novembro.

velocidade(mis)

Oo

T T T T T
] ] 10 14 20

termpodh;

diregdo em graus

120

100

T
10

termpodh;

T
14

20

Figura 3.4. Gréafico representando as séries temporais da velocidade e direcdo do vento médio do dia 20 de outubro.
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Figura 3.5. Grafico representando as séries temporais da velocidade e direcdo do vento médio do dia 19 de

novembro.

Espectro de v
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Figura 3.6. Evolucdo temporal da componente v durante o periodo de transi¢ao do dia 20 de outubro.
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Espectro de v

TLoaEngn G 1604
fne i, 1239 1638
""" 1313 1712
el 1746

" 1421 1820
=== 1456 1855
w7530 1929

1.000

0.100

nSwing

0.010
I

0.001
l

0.001 0010 0.100 1.000 10.000

n

Figura 3.7. Evolugdo temporal da componente v durante o periodo de transi¢éo do dia 19 de novembro.

A figura 3.6 dos espectros da componente v dos diferentes hordrios mostra que ha um
comportamento andémalo do espectro para valores de freqiiéncia da ordem, ou um pouco maior
que 1Hz, ao invés do espectro continuar decrescendo, ele volta a crescer novamente. Olhando
para a figura 3.7 podemos ver que ha uma mesma tendéncia de o espectro voltar a crescer, mas
porém em freqiiéncias mais altas ~ 8Hz. Das figuras 3.4 ¢ 3.5, podemos ver que para o dia 20 de
outubro o vento predominou de dire¢des nas quais interceptava primeiro a torre, e para o dia 19
de novembro, de dire¢des que interceptava primeiro a regido de medida do sensor. Para o dia 19

de novembro, assim como também para o dia 20 de outubro, hd um comportamento anémalo
presente em freqliéncias proximas a freqii€ncia de “Nyquist”, (%nma’lx, ). Nesta regido

geralmente acontece o “Aliasing”, um problema que surge com a Transformada de Fourrier
Discreta, quando sdo consideradas na transformada, freqiiéncias maiores que a freqiiéncia de
113 LR L] 4 ~ r . g .
Nyquist”, porém ndo ¢é caso, pois o programa utilizado despreza os valores espectrais
correspondentes a freqliéncias maiores que esta. Ou as vezes também este problema, como
provavelmente ¢ caso aqui, estd associado a medidas feitas pelo sensor anemdmetro, de
turbilhdes com freqiiéncias mais elevadas que metade (1/2) da freqiiéncias maxima

(n,, =16Hz) de operagdo do sensor, que consequentemente contaminam o espectro nas
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freqii€ncias menores que a freqiiéncia de “Nyquist”, pois o sensor ndo consegue realizar mais de
uma medida por ciclo, porque sua freqiiéncia de operacdo nao ¢ pelo menos 2 vezes maior que a
associada ao turbilhdo captado pelo mesmo. H4 um teorema, o teorema de Shannon (Kaimal,
1994), que diz que: “Para cada freqiiéncia resolvida na Transformada de Fourier, sdo
necessdarios pelo menos dois pontos de medidas (leituras feitas pelo sensor), para cada ciclo
associado a esta freqiiéncia”. Para o dia 20 de outubro, isto acontece em freqiiéncias menores e
¢ mais intenso, certamente a torre juntamente com o corpo do instrumento estdo causando algum
tipo de perturbagdo nas medidas, entdo como este problema foi maior para os casos em que a
direcdo do vento vinha de direcdes entre 50° ¢ 150°, estes caso foram desconsiderados. Foi
observado também que este problema associado a dire¢do do vento se tornava maior quanto mais
intenso era o vento, como mostram os espectros dos hordrios 14h:50min, em que o vento foi

mais fraco, e o espectro 17h:06min, onde o vento foi mais forte (ver figuras 3.6 e 3.4).
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4. ESTUDO DE CASOS

4.1 CASO CONVECTIVO

Foram analisados 31 dias, do ano de 2003, correspondendo as estacdes de inverno e
primavera do respectivo ano. Deste periodo foram encontrados 4 dias tipicamente convectivos,
isto ¢, com fluxo de calor sensivel forte e vento médio fraco. Isto dito, ¢ claro, quando
comparados aos demais dias do periodo. Em todos os dias analisados, estdvamos interessados em
estudar o periodo de transicdo do dia para noite. Foram analisadas as séries temporais que se
iniciavam préximos ao meio dia, instante em que geralmente o fluxo de calor sensivel atinge o
seu valor maximo positivo, e acabavam a tardinha, quando geralmente o fluxo de calor se torna
negativo. Para cada dia estudado ¢ apresentada a hora inicial e final do periodo. Os dias Julianos
294 (21 de outubro), 295 (22 de outubro), 297 (24 de outubro), ¢ 324 (20 de novembro) se
enquadraram nestas condigdes micrometeorologicas. Para o dia 21 de outubro a hora inicial foi
1159 HL e hora final 1923 HL, para o 22 de outubro, 12 HL e 1923 HL, para o 24 de outubro, 12
HL e 1924 HL, e para o 20 de novembro, 1205 HL e 1929 HL. A tabela 4.1 mostra parametros

micrometeorologicos correspondentes aos horarios do dia 21 de outubro.

Dia 21 de outubro

Hora Local u,(m/s) Ho(W/mz) Uy(m/s) ECT (m” /s?)
1159 0,2016 76,63285 2,64574 0,51347
1234 0,25589 139,1308 2,47864 0,67605
1308 0,20091 57,32644 1,45347 1,28282
1342 0,1589 94,34055 0,97084 0,78487
1416 0,18473 99,03869 0,78072 0,63777
1450 0,02795 135,2775 1,08517 0,57522
1524 0,24432 138,8414 1,70037 0,84071
1558 0,14721 71,6805 0,98605 0,63367
1633 0,32184 48,80348 0,94332 0,60262
1707 0,16816 48,04754 1,42434 0,4481
1741 0,13019 17,11313 1,41517 0,42046
1815 0,12931 1,81772 1,72352 0,15921
1849 0,08407 -4,76499 1,84821 0,11632
1923 0,13524 -19,2421 2,57153 0,21801

Tabela 4.1. Tabela mostrando os parametros ux, Hy, e areferentes ao dia 21 de outubro. O parametro de

estabilidade , %, nao foi apresentado na tabela, porque ¢ apresentado nas figuras de espectro, junto com as

curvas espectrais.
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As figuras 4.1, 4.2, e 4.3 mostram a evolugdo temporal das curvas espectrais dimensionais das

componentes u, v, € w, para todos os horarios do mesmo dia.

Espectro de u

L]
= 1158, zL=-0.9 ----- 1558, 2l=-2.1
= 1234 Zl=-0.8 1633, 2= -0
L 1308 2= -0.7 1707 2= -1
1342, 7l=-2.2 1741, 2= -0.7
1416, Zl=-1.5 1815 zl=-0.1
1450 zil= -567.9 1849, 7= 08
1524 zl=-0.9 1923, 7= 0.7
]
D —h
o
=
=
h o
=
L]
=
2 4
[

| | | | |
0.001 0.010 0.100 1.000 10.000

n
Figura 4.1. Figura mostrando uma evolug@o temporal das curvas espectrais dimensionais da componente u do dia 21
de outubro.
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Figura 4.3. Figura mostrando uma evolugdo temporal das curvas espectrais dimensionais da componente w do dia 21
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As Figuras 4.1, 4.2, e 4.3 mostram que hé evidente apenas um pico para cada componente
espectral. E este pico estd inicialmente localizado nas baixas freqliéncias do intervalo das

freqiiéncias, o que ¢ caracteristico de uma turbuléncia gerada por convecg¢do. Se olharmos para
os valores de ux e do vento médio U; da tabela 4.1, veremos que sdo pequenos para a maioria

dos horarios, mas contudo provavelmente uma pequena parcela da turbuléncia foi gerada devido
ao vento meédio. Isto pode ser visto na evolugdo temporal das trés componentes espectrais, em
que o pico espectral se desloca para a direita, em direcdo as altas freqiiéncias. Para os primeiros
horérios, a producdo térmica ¢ dominante, e o pico esta localizado nas baixas freqiiéncias e tem
grande intensidade. Assim, o sub-intervalo inercial associado a este pico convectivo mascare o
pico mecanico, que esta localizado nas altas freqiiéncias, mas porém € muito menos intenso. Ja
para os horérios finais, mais precisamente 1749 e 1923, a condi¢do ¢ levemente estavel, e o
forcante térmico ndo estd mais presente, e consequentemente, o pico convectivo ndo existe mais.
Restando assim apenas o pico mecanico, que aparece evidente nas altas freqiiéncias. A ECT,
como pode ser visto da evolucao, vai diminuindo devido ao declinio do fluxo de calor sensivel,
e ao final do periodo s6 o forgante mecanico contribui para a manter a ECT.

As figuras 4.4, 4.5, e 4.6 abaixo, mostram a mesma evolu¢do temporal, contudo dispostas

1Sy () x | == |n. Os valores de ¢ utilizados para o célculo de ¢, , foram calculados,

2
U*2¢gé Ul

através de uma regressdo ndo-linear, de modo que melhor ajustassem a expressao

no forma

2 2, =3 . . . .
— agé n A , da lei de Kolmolgorov para o sub-intervalo inercial da componente espectral u.

Uj
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Figura 4.4. Valores espectrais da componente u divididos pelo fator de adimensionaliza¢ao u*2¢gA plotados
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Figura 4.6. Valores espectrais da componente w divididos pelo fator de adimensionalizagido u*2¢84 plotados

versus os valores de freqiiéncia multiplicados pelo fator de adimensionalizagao

Para os dias 22 e 24 de outubro, e 20 de novembro sdo apresentadas apenas as evolugdes

temporais durante o decaimento das componentes dimensionais u e v. O intervalo de figuras 4.7

- 4.12, mostra as evolugoes.
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Figura 4.7. Evolugdo temporal das curvas espectrais dimensionais da componente v do dia 22 de outubro.
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Figura 4.8. Evolugdo temporal das curvas espectrais dimensionais da componente w do dia 22 de outubro.
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Figura 4.9. Evolugdo temporal das curvas espectrais dimensionais da componente v do dia 24 de outubro.

Espectro de w

0.01000 0.10000

nSwin)
0.00100
l

0.00010
|

0.00001
1

T T T T T
0.001 0.010 0.100 1.000 10.000

n
Figura 4.10. Evolugo temporal das curvas espectrais dimensionais da componente w do dia 24 de outubro.
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Figura 4.11. Evolugao temporal das curvas espectrais dimensionais da componente v do dia 20 de novembro.
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Figura 4.12. Evolugdo temporal das curvas espectrais dimensionais da componente w do dia 20 de novembro.
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O decaimento do dia 22 de outubro, ¢ similar ao do 21 de outubro. Entretanto para os primeiros
horarios do decaimento, o forgante mecanico foi um pouco mais intenso no dia 22. Ao final do
periodo de decaimento a situagdo se reverteu, e o forgante mecanico passou a ser mais intenso no

dia. Os valores de u, databela 4.2 dao evidéncias deste fato.

Dia 22 de outubro Dia 24 de outubro Dia 20 de novembro
Hora Local ux (m/s) Hora Local ux (m/s) Hora Local usx (m/s)

1308 0,31429 1200 0,34014 1348 0,15696
1342 0,22326 1234 0,20593 1456 0,36774
1416 0,20785 1308 0,19777 1530 0,29435
1450 0,3741 1342 0,24004 1604 0,38375
1524 0,37533 1417 0,40393 1638 0,34535
1559 0,34525 1451 0,30105 1712 0,3242
1633 0,29435 1525 0,31455 1746 0,26368
1707 0,14417 1559 0,1367 1855 0,15294
1741 0,18367 1633 0,09216
1815 0,02812 1707 0,20777
1849 0,03015 1741 0,16294

1815 0,14459

Tabela 4.2. Tabela com valores de . para cada horario dos dias 22 e 24 de outubro, e 20 de novembro.

Este comportamento diferenciado entre 21 e 22 pode ser visto nos espectros de w, de ambos os
dias. Nos espectros do dia 22, o pico espectral se mantém na mesma posi¢ao durante todo o
decaimento, e no dia 21 ele se desloca para a direita, como j& mencionado anteriormente. Para os
dias 24 de outubro e 20 de novembro, o comportamento de ambos durante o decaimento, ¢ muito
similar com o do 21 de outubro, porém ambos apresentaram for¢antes mecanicos mais intensos
que 21, como mostram as tabelas 4.1 ¢ 4.2.

Resumidamente pode-se dizer que os dias, 21 ¢ 24 de outubro juntamente com o dia 20
de novembro, tiveram comportamentos parecidos. Porém, nos dias 21 e 24 de outubro as
semelhancas sdo maiores, visto que o dia 20 de novembro foi o que teve um produg¢do mecanica
maior dentre os trés dias. Ja com o dia 22 de outubro, o comportamento com relagdo ao forgante
mecanico € contrario, o que ndo favoreceu o deslocamento do pico espectral para a direita. Mas
apesar disso o forgante mecanico ainda ¢ pequeno frente ao térmico, e por isso ainda assim

apresenta caracteristicas semelhantes com a dos dias 21 e 24 de outubro.
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4.2 CASO MECANICO

Dos mesmos dias analisados foram encontrados 2 dias tipicamentes neutros, 249 (6 de
setembro) e 262 (19 de setembro), onde a turbuléncia foi predominantemente gerada pelo
forcante mecanico, devido ao vento médio intenso. A tabela 4.3, apresenta os pardmetros
micrometeorologicos do dia Juliano 249. Como pode ser visto da tabela 4.3, ha um decaimento

do vento médio, € de ux e devido ao decaimento de ambos, o da ECT.

Dia 6 de setembro

Hora Us Ho(w/m?) Uy(m/s) ECT

1250 0,57032 20,40707 7,08874 2,93839
1324 0,51915 3,34637 7,29843 3,51798
1358 0,53708 15,80486 6,62095 2,65174
1432 0,55786 8,86972 6,73933 3,22904
1507 0,60396 -6,49489 6,43989 2,62265
1541 0,50478 -11,7334 6,53497 2,58877
1615 0,40795 -28,027 5,01839 1,76684
1649 0,44069 -41,4096 5,00826 1,52181
1723 0,36973 -55,1404 4,74483 1,44189
1757 0,14188 -41,2093 3,73815 0,63295
1831 0,2907 -51,2756 3,5508 0,69106

Tabela 4.3. Tabela mostrando os parametros Ux , HO ,€ U_l referentes ao dia 6 de setembro de 2003.

Neste dia houve claramente um decaimento da turbuléncia, mas diferentemente de um dia
tipico convectivo este decaimento ndo teve como causa principal o declinio do fluxo de calor
sensivel, durante o periodo de transicdo, mas sim um declinio da intensidade do vento que
consequentemente proporcionou tal decaimento. As figuras 4.13, 4.14, ¢ 4.15 mostram a
evolugdo temporal das componentes espectrais dimensionais para o periodo de transicdo do

respectivo dia.
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Figura 4.13. Figura mostrando uma evolugéo temporal das curvas espectrais dimensionais da componente u do 6 de
setembro.

Espectro de v

— 1250,7l=10 s 1615, 7= 10

seeee 1324 7l=0 1648 21=10
8 ------ 1358, 2l=10 1723 2l=01
= } —— 1437 . 7l=10 1757 Zl=13
= L —— 1507 ,zl=0 1831 ,2l=0.2
ik 1 === 1541 7l=10

0.1000
|

s o T T o

oy

nSwing
00100
|

0.0010
|

0.0001
I

0.001 0.010 0.100 1.000 10.000
n

Figura 4.14. Figura mostrando uma evolucdo temporal das curvas espectrais dimensionais da componente v do dia 6
de setembro.
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Figura 4.15. Figura mostrando uma evolugdo temporal das curvas espectrais dimensionais da componente w do dia 6
de setembro.

Como pode ser visto das figuras 4.13, 4.14, e 4.15 o pico espectral se manteve
praticamente na mesma posi¢do durante todo o decaimento. Este foi um comportamento
diferente do observado no dia 21 de outubro, em que o pico espectral se desloca para a direita,
em diregdo as altas freqiiéncias. Isto acontece quando a turbuléncia deixa de ter caracteristicas de
uma turbuléncia gerada por forgante térmico, para adquirir caracteristicas de uma turbuléncia
gerada por forgante mecanico. No caso do dia mecanico, o pico se mantém na mesma posi¢ao,
porque o for¢ante gerador de turbuléncia ndo muda de natureza, e no caso do dia 21 de outubro o
forgante gerador de turbuléncia muda de natureza. O que pode ser dito desta comparagdo, € que o
pico espectral associado ao forgante mecanico se encontra em freqiiéncias mais elevadas do que
o pico associado ao forgante térmico, e que se o forcante gerador de turbuléncia ndo mudar de
natureza, o pico espectral se manterd na mesma posi¢ao durante o decaimento da turbuléncia. As
figuras 4.16, 4.17, e 4.18 foram obtidas das figuras 4.13, 4.14, ¢ 4.15 através do mesmo processo

de adimensionalizagdo e forma de plotagem feito para o dia 21 de outubro.
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Figura 4.16. Valores espectrais da componente u divididos pelo fator de adimensionalizacao u*2¢gé plotados

versus os valores de freqiiéncia multiplicados pelo fator de adimensionaliza¢do
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Figura 4.17. Valores espectrais da componente v divididos pelo fator de adimensionalizagao u*2¢gé plotados
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Figura 4.18. Valores espectrais da componente w divididos pelo fator de adimensionalizagdo u*2¢gé plotados
4

versus os valores de freqiiéncia multiplicados pelo fator de adimensionaliza¢do U=
1

Para o dia 19 de setembro sdo apresentadas apenas as evolugdes temporais das componentes u e

w dimensionais, e as mesmas estio representadas respectivamente nas figuras 4.19 e 4.20.
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Figura 4.19. Evolugéo temporal das curvas espectrais dimensionais da componente v do dia 19 de setembro.
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Figura 4.20. Evolu¢édo temporal das curvas espectrais dimensionais da componente w do dia 19 de setembro.
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O dia 19 de setembro ¢ muito parecido com o dia 6 de setembro, em ambos a um
decaimento do forgante mecanico devido ao declinio dos valores de u. durante o decaimento

como mostram as tabelas 4.3 e 4.4.

Dia 19 de setembro

Hora Local ux (m/s) H, (W/m?)
1218 0,47693 66,65656
1252 0,52823 105,5736
1327 0,54465 75,08231
1401 0,58613 73,28613
1435 0,56566 48,74871
1509 0,45451 39,07181
1543 0,33131 15,07447
1617 0,31835 -7,48641
1651 0,26418 -14,2651
1725 0,15287 -23,1342
1800 0,14665 -13,0785

Tabela 4.4. Tabela com valores de u, ¢ H() para cada horario do dia 19 de setembro.

Contudo a parcela da geracdo da turbuléncia devido ao forgante térmico, apesar de pequena
frente a0 mecanico, ¢ maior para o dia 19, e praticamente nula, em todo o periodo, para o dia 6.
Além disso o forgante mecanico para a maioria dos horarios foi maior para o dia 6. Comparando
os espectros de u de ambos os dias (figuras 4.13 ¢ 4.19), pode-se notar que os picos espectrais
de ambos os dias se encontram aproximadamente na mesma faixa de freqiiéncias (~ 0,007-0,01 ).
Porém o conjunto de valores espectrais referentes dos primeiros horarios que se encontram a
esquerda da faixa do pico espectral, sdo um pouco maiores para o dia 19. Este fato reflete a
influéncia do forgante térmico nos primeiros horarios do dia 19.

Resumidamente o que pode ser dito destes dias, classificados como mecanicos, ¢ que a
turbuléncia, em grande parte para o dia 19, e quase que totalmente para o dia 6, ¢ devido ao
forcante mecénico. Os picos espectrais de ambos os dias permanece praticamente na mesma

posicao durante todo o decaimento.
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4.3 CASO MISTO

Dos 31 dias analisados, foram encontrados dois dias mistos, os dias Julianos 323 (19 de
novembro) e 331 (27 de novembro), que apresentaram fluxo de calor sensivel e vento médio
fortes durante a transi¢do, comparados aos demais dias da série. A tabela 4.5, mostra os

parametros micrometeorologicos do dia 19 de novembro.

Dia 19 de novembro

Hora Us Ho(w/ m?) Uj(m/s) ECT

1205 0,54567 110,0558 9,18256 2,02449
1239 0,57266 123,1926 8,86803 2,71238
1313 0,55045 141,4343 9,07893 2,52201
1347 0,57395 141,3846 9,46046 2,49339
1421 0,58603 88,80865 9,08999 3,02964
1456 0,53677 75,7888 8,88207 2,48694
1530 0,5417 51,95237 8,47854 2,46472
1604 0,54504 41,69734 8,51916 2,38954
1638 0,50984 32,43353 8,27359 2,39426
1712 0,50013 -8,81586 8,25885 2,50991
1746 0,40185 -17,917 6,64059 1,2233
1820 0,3695 -30,3458 6,41455 1,28746
1855 0,31363 -31,9322 5,73946 1,1684
1929 0,17344 -17,376 3,53565 0,36661

Tabela 4.5. Tabela mostrando os parametros U, H, e Uj referentes ao dia 19 e novembro.

Da tabela 4.5 pode ser visto que, com exce¢ao dos primeiros hordrios, houve claramente um
declinio do vento médio e do fluxo de calor sensivel, que consequentemente causaram o declinio
de ambos os forgantes, mecanico e térmico e, em virtude disso, o decaimento da turbuléncia
durante o periodo de transicdo. As figuras 4.21, 4.22, e 4.23 mostram a evolugdo temporal das

componentes espectrais dimensionais durante o periodo de transi¢cdo do respectivo dia.
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Figura 4.21. Figura mostrando uma evolugéo temporal das curvas espectrais dimensionais da componente u do dia
19 de novembro.
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Figura 4.22. Figura mostrando uma evolu¢do temporal das curvas espectrais dimensionais da componente v do dia
19 de novembro.
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Espectro de w
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Figura 4.23. Figura mostrando uma evolugdo temporal das curvas espectrais dimensionais da componente w do dia
19 de novembro.

Pode ser visto das figuras 4.21 e 4.22 das componentes horizontais, que ha a presenca de dois
picos em cada espectro, no espectro da componente v isto estd mais aparente. No espectro da
componente w, 0s picos aparecem mais juntos, tornando assim a regido do pico mais larga e ndo
bem definida. No caso das componentes horizontais, os dois picos estdo mais separados,
havendo uma superposicdo menor dos espectros “convectivos” e “mecanicos”. Isso acontece,
porque na dire¢do horizontal ha mais espago do que na vertical, permitindo assim um
desenvolvimento maior dos turbilhdes associados ao forgante convectivo na horizontal. Como as
escalas de comprimento e tempo caracteristico dos turbilhdes associados a convecgdo sdo
maiores do que as dos turbilhdes associados ao forgante mecanico, a separacdo dos dois picos
fica clara nos espectros das componentes horizontais. No entanto, no caso da componente
vertical, como ndo ¢ permitido o desenvolvimento de grandes turbilhdes convectivos, os mesmos
ndo ficam com escalas de comprimento e tempo muito maiores e consequentemente diferentes da
dos associados ao forgante mecanico, isto aparece no espectro da componente w, que mostra os

dois picos mais proximos.
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A evolugdo das componentes durante a transicdo mostra que ndo hd uma mudanga
significativa na posi¢do dos picos espectrais, mas apenas que os espectros diminuem suas
intensidades durante o decaimento, porém mantendo as suas formas originais. Como nos casos
anteriores, as componentes espectrais foram adimensionalizadas e plotadas versus a freqiliéncia

adimensional gerando as figuras 4.24, 4.25,¢ 4.26.
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Figura 4.24. Valores espectrais da componente u divididos pelo fator de adimensionalizagdo Us“¢./3 plotados
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Espectro de v
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Para o dia 27 de novembro sdo apresentadas apenas as evolugdes temporais das componentes v e
w, as figuras 4.27 e 4.28 respectivamente apresentam estas evolugdes.
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Figura 4.27. Evolugo temporal das curvas espectrais dimensionais da componente v do dia 27 de novembro.
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Figura 4.28. Evolu¢do temporal das curvas espectrais dimensionais da componente w do dia 27 de novembro.
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Comparando os dias 19 e 27 de novembro pode-se notar que apesar de ambos os dias

terem forgantes térmicos € mecanicos razoaveis (ver tabelas 4.5 e 46), eles tem certas diferencas.

Dia 27 de novembro

Hora Local ux (m/s) Hy (W/mz)
1206 0,28842 200,1745
1241 0,3267 136,7121
1315 0,35508 177,604
1349 0,40792 252,4694
1423 0,42546 154,0493
1457 0,34631 202,8251
1531 0,45069 171,8337
1605 0,27986 94,59226
1640 0,32007 101,7764
1714 0,37895 57,9314
1748 0,42423 50,99504
1822 0,38221 17,84034
1856 0,26021 0,98061
1930 0,16639 -8,85525

Tabela 4.6. Tabela com valores de #, ¢ H () para cada horario do dia 27 de novembro.

O forgante térmico do dia 27 ¢ mais intenso que o do dia 19, e para o caso do forgante mecanico
a situagdo ¢ inversa, o do dia 27 ¢ menos intenso que o do dia 19. Estas diferencas estdo
presentes nos espectros das componentes v ew de ambos os dias. As regides dos picos espectrais
dos horarios iniciais da componente v do dia 19 ndo é bem definida e as regides associadas aos
sub-intervalos inerciais sdo pequenas, € para a componente v do dia 27, as regides dos sub-
intervalos inerciais sdo razoavelmente maiores. Isto aconteceu porque o fluxo de calor sensivel,
na primeira metade do periodo de decaimento, foi muito intenso no dia 27, e consequentemente a
regido de baixas freqiiéncias do espectro se elevou escondendo assim o pico mecanico. No
espectro v do dia 19, diferentemente do dia 27, o forcante mecanico ¢ muito intenso, € elevou a
regido de altas freqliéncias do espectro. Como a técnica da Transformada de Fourie, devido a
limitacdes do sensor anemdmetro, ndo ¢ capaz de resolver freqiiéncias maiores que ~8 Hz, as
regides dos sub-intervalos inerciais destes espectros ficaram reduzidas. Para a componente w a
situacdo ¢ semelhante, porém para o dia 19, ao contrario do que aconteceu com o espectro v do

dia 27, a regido de altas freqii€ncias associada ao espector mecanico ¢ muito elevada e mascara
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um pouco o pico convectivo. Dentre todos os dias analisados, o dia 19 foi o que teve um maior

forcante mecanico, e 0 27 o que teve o maior forcante térmico.
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5. COMPARACAO COM O MODELO

As componentes espectrais, u, v, ¢ w bem como os parametros U;, wé , ux, e ECT dos

dias 21 de outubro, 24 de outubro, € 20 de novembro de 2003, foram utilizados em uma
compara¢do com o modelo de decaimento desenvolvido por Goulart et. al. (2002). Este modelo
tem como objeto principal a equacdo dindmica do espectro tridimensional de energia, eq. (2.36),

porém no modelo o termo de producao de turbuléncia devido ao cisalhamento do vento M(k,t),

¢ desconsiderado, apenas os termos de producdo/consumo de ECT , eéH(k, t), devido a fluxo
0

de calor sensivel, o termo de transferéncia inercial, F(k,t), e o de dissipagdo viscosa,

21/1(2E(k, t), sdo mantidos. O modelo aplica-se ao decaimento da turbuléncia que acontece

unicamente devido ao declinio do fluxo de calor sensivel durante o periodo de transicdo dia —
noite, onde este ¢ a Unica fonte de geragao de turbuléncia. Por esse motivo, ¢ mais indicado para
o decaimento da turbuléncia da Camada de Mistura, que quando o fluxo de calor sensivel vai a
zero, se torna a Camada Residual, e onde para dias ausentes da presenca de jatos de baixos
niveis, o fluxo de calor sensivel e a altura da camada sdo os principais pardmetros controladores

da turbuléncia. Com a equacgdo (2.36) reescrita na forma,

Q Bht:z) =& H(kot:2)+ Flkot:2) - 2vK*E(k.£:2) 1)
81‘ 60 — —_—
— \ , Vi Vi

! 1
Na eq.(5.1), z ¢ um parametro que indica em que altura estamos analisando o decaimento.
Os termos 11, e III sdo parametrizados e a transformada de Laplace ¢ utilizada, afim de que a
equacdo possa ser resolvida analiticamente. As relagdes (5.2) e (5.3), abaixo apresentam as
parametrizacdes dos termos II e III, utilizadas no modelo.

3 12
£H(k,t;z):$7/sclg 3k PE,(k;z)cos rr (5.2)
0, (WH) z 2 Ty

0

L) 21
F(k,t;z)= —%Hoﬁ%”ﬁ +c—283k3)E(k,t;Z):| (5.3)

W,z
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Na relagdo (5.2), y, representa o termo de contragradiente vertical de temperatura potencial e
7, =107 Km™ (Nieuwstadt and Brost, 1986), 7¢ € o intervalo de tempo em que o fluxo de calor

¢ positivo, ¢, ¢ uma constante que deve ser determinada a partir do experimento, através da

relagdo (5.4),

(1 12 Zj(w_e')
z zZ; 0
¢ (—J =—1 : (54)
oy e j k 3E,(k; z)dk
0
E na relagdo (5.3), ¢, ¢ determinado também do experimento, através da relacdo (5.5)
2 2
w,' (1—1.2]g 3
z Z.
c, [—j = : (5.5)

[k;EO (k; z)]dk

Em ambas as relagdes acima, o espectro tridimensional de energia inicial, E,(k;z), ¢ a condigao

S =3
Qo

inicial para a resolucdo da equagao diferencial (5.1). No presente trabalho os espectros
tridimensionais foram obtidos a partir do modelo de Kristenese et al., (1989) , que constroi o
espectro tridimensional de energia, a partir das trés expressdes analiticas das curvas espectrais
das componentes u, v, e w (ver apéndice B).

Na literatura existem uma série de expressdes analiticas que representam as curvas
espectrais das trés componentes, muitas delas de forma adimensionalizada. Nesta comparagao as

expressoes analiticas foram determinadas a partir de ajustes ndo lineares dos coeficientes 4, e
B, da expressio,
An

5

(1+B,n)3

nS,(n) = o=u,V,ew (5.6)

para as curvas experimentais das trés componentes. A expressdo (5.6) foi utilizada devido ao

fato dos dias utilizados para a comparagdo, apresentarem um Unico pico aparente nas curvas
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espectrais, de todas as componentes em todos horarios (se¢dao 4.1). Outra vantagem desta

expressao, ¢ sua simplicidade, tornando assim fécil o ajuste dos coeficientes 4, e B, . A figura

5.1, mostra os ajustes para as curvas experimentais das trés componentes espectrais u, v, € w.

Espectros Dimensionais do dia 24 de outubro
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Figura 5.1. Figura mostrando um exemplo de ajuste da expressio ,nS,(n) =——%——, para as curvas
(1+B,n)s3

espectrais experimentais das componente u, v, e w das 1417 HL.

O ajuste desta expressdo, sobre as curvas experimentais das 1417 HL, originou os seguintes

resultados:
A, =489.73 B, =502,58
A, =3600,42 B, =1529,55.
Ay =952 B,, =48.04

Através desta idéia, foram obtidas as expressOes analiticas para as curvas espectrais

experimentais das trés componentes para todos os horérios dos dias utilizados na comparagao.
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Para o dia 21 de outubro foram utilizados os horarios 1524, 1558, ¢ 1815 HL. Para cada
horario foram obtidas expressdes analiticas para todas componente. Estas expressdes foram
utilizadas no modelo de Kristensen, gerando assim os espectros tridimensionais experimentais
reais para cada horario. O espectro tridimensional experimental do horario 1524 serviu como
condi¢do inicial para o modelo de Goulart, que do qual gerou os espectros tridimensionais
teoricos para os horarios 1558 e 1815 HL. Estes dois espectros tedricos, € mais o inicial foram
plotados juntamente com os experimentais dos mesmos horarios. Na figura 5.2, esta apresentada

esta comparacao.

Espectros 3D do dia 21 de outubro
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Figura 5.2. Figura mostrando a comparagdo dos espectros tridimensionais de energia gerados pelo modelo (letra

“m”) de Goulart et al., (2002) com espectros experimentais do dia 21 de outubro.

Para este dia o tempo total de decaimento estimado foi de T = 10240s, e o intervalo de tempo

para que o fluxo de calor sensivel se tornasse nulo, também foi de 7y = 10240s. O tempo t €

outro parametro que também deve ser definido na inicializagdo do modelo. Contudo, apesar de t

ter sido o mesmo para todas as simulagdes, na primeira o modelo simulou apenas 2048s
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correspondendo ao intervalo 1524 — 1558 HL, e na segunda simulou 10240s, correspondendo ao
intervalo 1524 — 1815 HL. Na figura 5.3, estdo apresentadas as evolugdes temporais de ECT e do

fluxo de calor sensivel.

Dia 21 de outubro
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Figura 5.3. Figura mostrando os valores de ECT e fluxo de calor sensivel para o dia 21 de outubro.

Da figura 5.3, pode-se ver que o horario inicial da simulagdo e comparagao corresponde ao 7°
ponto nos dois graficos, e que coincide com fluxo de calor maximo e com o segundo maior valor
de energia. Os graficos da figura 5.2, mostram uma concordancia razoavel para as 1558 HL,
porém o experimental estd mais deslocado para direita, e o pico espectral ¢ um pouco mais
elevado. Isso pode ser explicado, pelo fato de que uma pequena parte da energia presente no caso
experimental ser devido ao forgante mecanico, € no caso do modelo a energia ser exclusivamente
devido ao forgante térmico, pois no modelo qualquer tipo de produg¢do por conseqiiéncia do
forgante mecanico ¢ desconsiderada. Para as 1815 HL, o comportamento ¢ o mesmo, contudo a

parcela da energia associada ao for¢ante mecénico ¢ menor.
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A mesma comparagao também foi feita para o dia 24 de outubro, contudo os parametros

de inicializacdo t e 7y, foram diferentes: © = 14336s 7y = 12288. Estes pardmetros foram

maiores porque o horario inicial foi 1417 HL. As figuras 5.4 e 5.5, os espectros comparados e

evolugoes de ECT e fluxo de calor sensivel.

Espectros 3D do dia 24 de outubro
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Figura 5.4. Figura mostrando a comparagdo dos espectros tridimensionais de energia gerados pelo modelo (letra

“m”) de Goulart et al., (2002) com espectros experimentais do dia 24 de outubro.
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Dia 24 de outubro
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Figura 5.5. Figura mostrando os valores de ECT e fluxo de calor sensivel para o dia 24 de outubro.

Como na simulagdo do dia 21 de outubro, t foi 0 mesmo para todas as simulag¢des, na
primeira o modelo simulou apenas 2048s correspondendo ao intervalo 1417 — 1451 HL, e na
segunda simulou 14336s, correspondendo ao intervalo 1417 — 1815 HL. Embora, para o horario
1451, o espectro tedrico apresente uma energia associada um pouco menor, hd uma concordancia
razoavel entre os intervalos de freqiiéncias de ambos os espectros, € os picos espectrais apesar de
apresentarem intensidades diferentes, estdo localizados na mesma faixa de freqiiéncias. Para o
horario 1815 a diferenga entre os espectros ¢ grande, tanto na energia associada a cada espectro,
como na posi¢ao dos picos espectrais, a freqliéncia em que o pico experimental estd localizado, ¢
cerca de 10 vezes maior que a do tedrico. Estd discrepancia entre os dois espectros do ultimo

horario pode ser explicada pelo seguinte motivo: o parametro 7y, que foi escolhido como sendo

o intervalo de tempo entre o primeiro (1417) e o pentltimo (1741) horario, talvez nao represente
o intervalo de tempo do fluxo real, isso porque ainda as 1741 o fluxo era positivo, e trocou de

sinal somente no periodo entre as 1741 e as 1815HL. Este provavel erro em 7y, fez com que o
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decaimento do modelo ficasse adiantado em relagdo ao decaimento real. Além deste problema, a
energia cinética oscilou no intervalo 1500 — 1707 HL, em conseqiiéncia da oscilacdo do fluxo de
calor sensivel que ocorreu no mesmo periodo, devido a uma oscilacdo da radiagdo de onda curta
incidente em tal periodo. No entanto o crescimento de ECT nao pode ser totalmente explicado
por isso, houve um aumento da intensidade da velocidade de atrito, conforme a tabela 4.2 (ver
secdo 4) mostra, entre 1633 e 1707, que contribuiu com uma maior producdo mecanica,
deslocando o pico do espectro experimental mais para direita.

O mesmo procedimento de comparagao feito para os dois 21 e 24 de outubro, também foi
feito para o dia 19 de novembro, para este dia t = 18432s e 7y = 18432s, que correspondeu ao
intervalo entre 1348 e 1821. As figuras 5.6 ¢ 5.7 abaixo mostram respectivamente, 0s espectros
comparados, evolucdes de ECT, e fluxo de calor sensivel, respectivamente para este dia. A 1?
simulacdo do modelo £, correspondeu ao intervalo entre 1348 e 1604, e a 2* correspondeu ao

intervalo 1348 e 1821.
Espectros 3D do dia 20 de novembro
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Figura 5.6. Figura mostrando a comparacgdo dos espectros tridimensionais de energia gerados pelo modelo (letra

“m”) de Goulart et al., (2002) com espectros experimentais do dia 20 de novembro.
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Da figura 5.7, podemos ver que o horério 1348 (4° ponto do grafico), horario de onde foi
calculado o espectro inicial, correspondeu a valores maximos de ECT e fluxo de calor sensivel, e
também da mesma figura podemos ver que a energia cinética apresenta um decaimento suave
sem oscila¢des, como no caso do dia 24 de outubro. Da primeira comparagdo podemos ver que,
o espectro simulado, bem como o seu pico espectral, ficaram localizados mais a esquerda, em
uma regido de freqiiéncias mais baixas, que o experimental juntamente com seu pico, € 0 pico

do simulado ¢ menos intenso que o experimental.
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Figura 5.7. Figura mostrando os valores de ECT e fluxo de calor sensivel para o dia 20 de novembro.

Apesar disso, em uma certa faixa da regido de baixas freqiiéncias aproximadamente no
intervalo 0.001 — 0.01 Hz, ha uma aproximag¢ao razoavel entre a curva teorica e a experimental.
Para freqiiéncias maiores que 0.01Hz, o modelo ndo consegue representar o experimental, devido
a contribui¢do mecanica, que ¢ proOxima ou pouco maior que a térmica para 1604, fazendo com

que a regido do pico espectral fique mais larga e concentrada em freqiiéncias mais elevadas.
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Apesar do dia 20 de novembro ter sido classificado como convectivo, ele apresentou um

contribuicdo mecanica maior que os dias 21 e 24 de outubro. A tabela 5.1 mostra o caso.

Dia 20 de novembro

1205 [ 1239 | 1313 | 1348 | 1422|1456 | 1530 | 1604 {1638 | 1712 | 1746 | 1821 | 1855|1929

0,25 10,46 0,32 |0,16 |0,28 (0,37 (0,29 0,38 0,35 |0,32 |0,26 |0,36 |0,15 0,06

Tabela 5.1. Tabela mostrando os valores de Ux para cada horarios do dia 20 de novembro.

Para o horario 1821, ultimo da comparacdo, os espectro ndao apresentam uma boa
superposi¢do, as energias associadas aos espectros bastante diferentes, e por conseqiiéncia da ndo
superposi¢do, os picos espectrais estdo localizados em faixas de freqliéncias, que diferem de uma
ordem de grandeza. Novamente, assim como em 1604, ha contribui¢do mecanica, s6 que neste
caso o forgante mecanico ¢ o unico. Certamente se existir uma parcela da turbuléncia
remanescente da convec¢do, serd menor que a mecancia, € como o modelo ndo leva em conta a

producdo mecanica, ndo pode simular o espectro de 1821 de natureza predominante mecanica.
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6. CONCLUSAO

A Camada Limite ¢ profundamente influenciada pelos forgantes geradores de
turbuléncia: o fluxo de calor sensivel e o vento médio, de tal modo que estes sdo os pardmetros
mais importantes que determinam sua dindmica. Em condi¢des de quase estacionariedade do
vento médio, o decaimento da turbuléncia acompanha o decaimento do fluxo de calor sensivel
que se inicia logo apos atingir o seu ponto maximo, para posteriormente iniciar o declinio.

Os picos espectrais de cada componente se deslocam em dire¢do as altas freqiiéncias,
quando o decaimento se d4 unicamente devido ao declinio do fluxo de calor sensivel, e ndo
devido ao declinio do vento médio. Sob estas circunstancias, a natureza do for¢ante gerador de
turbuléncia, que inicialmente ¢ predominantemente térmica ou parcialmente térmica, muda e
passa a ser totalmente mecénica, e como o espectro associado a este forcante se encontra em
freqiiéncias mais altas, o pico espectral também se desloca para direita, em dire¢do as
freqliéncias mais altas. Contudo, sob raras condi¢des, quando o vento médio é muito pouco
intenso ( < Im/s ), ao final do decaimento, o pico se mantém na mesma posi¢ao, pois nesta
condicdo o forgante mecanico praticamente ndo existe. Em condi¢cdes de auséncia de fluxo de
calor sensivel, quando a turbuléncia ¢ unicamente gerada pelo cisalhamento do vento, e o
decaimento acontece em resposta ao decaimento do vento médio, o pico espectral tem sua
intensidade diminuida, mas sua posi¢do permanece fixa durante o decaimento, porque a natureza
do forcante gerador de turbuléncia ndo muda.

O modelo de Goulart et al., (2002) pode ser usado como uma aproximacao razoavel para
o decaimento do espectro tridimensional de energia da camada superficial em condigdes onde a
turbuléncia ¢ gerada e mantida durante o decaimento predominantemente devido ao fluxo de
calor sensivel. J4& em condi¢des onde uma parcela da geracdo e manutencdo da turbuléncia ¢
devido ao cisalhamento do vento, o modelo ndo fornece uma aproximagdo razoavel para o
decaimento turbulento do espectro tridimensional, pois ndo leva em conta a geragdo e
manuten¢do de turbuléncia devido ao cisalhamento do vento. Uma saida para esse problema
seria levar em conta também o termo de produgdo de energia cinética turbulenta, devido ao

cisalhamento do vento, fazendo uma parametrizacdo adequada em termos dos pardmetros

relacionados a produgdo mecanica, tais como a velocidade de atrito (ux ), vento médio (U, ), ou

o gradiente vertical da velocidade do vento 671/82 .
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Possiveis extensoes do presente trabalho incluem a implementagdo do termo de produgao
mecanica ao modelo de Goulart et al. (2002), de forma que este possa ser aplicado a condigdes
superficiais. Também ¢ importante o uso de dados diretamente medidos na camada residual, por
observagdes em avides, para que uma comparagdo possa ser feita com o caso em que os
forgantes superficiais estejam totalmente ausentes.

Este estudo mostrou a grande complexidade envolvida na andlise das condi¢des
meteorologicas da camada superficial, especialmente quando ndo ha estacionariedade, e os
forcantes fisicos variam em uma escala temporal semelhante a dos processos turbulentos.
Buscou-se, sempre que possivel, a generalizacdo dos processos estudados, mas na maioria dos
casos os resultados apenas puderam ser entendidos quando as especificidades referentes a cada
caso foram abordadas em detalhe. Entretanto, alguns resultados genéricos podem ser inferidos,
especialmente aqueles que se referem a escala caracteristica dos processos térmicos e mecanicos
na camada superficial: os picos espectrais associados a convecgdo se apresentam sempre em
comprimentos de onda maiores que os devido ao cisalhamento do vento, e o decaimento
turbulento acompanha exatamente esse processo. Assim, a partir do momento que ocorre a
supressao do forgante térmico (fluxo superficial de calor sensivel), quaisquer ressurgimentos de
turbuléncia ocorrem sempre nas escalas associadas ao forgante mecanico.

A compreensdo das interacdes entre a turbuléncia e os forgantes externos na camada
limite superficial durante a transi¢cdo entre o dia e a noite depende, portanto, da adequada
caracterizagdo dos processos mecanicos. A inclusdo destes processos a um modelo de superficie
ndo ¢, entretanto, trivial. Processos como jatos de baixos niveis, circulagdes locais, ondas de
gravidade e outros podem ser responsaveis pelo reaparecimento da turbuléncia apds o
decaimento inicial. Tais interagdes representam fendmenos complexos, altamente ndo lineares.
Tentativas de representa-las por modelos conceituais simples (Businger, 1972) ou mais
complexos (Van de Wiel, 2001) nao obtiveram sucesso no sentido de reproduzirem

adequadamente dados observacionais.
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7. APENDICES

APENDICE A

A hipotese de Taylor

Primeiramente define-se respectivamente os coeficientes de correlacdo Euleriano

temporal e espacial.

_ uiirﬁiir+ti

Rg(t)=——"=— (A.1)
Ui

f(Xi)zui(fi)ui_zfiJrXi) (A .2)
u:

1

Uma relag@o entre estes coeficientes sera conhecida somente se o campo turbulento for

homogéneo em suas propriedades estatisticas e a velocidade média U do vento for constante em
modulo e direcdo. Nestas condi¢des, pode-se mostrar que a seguinte relagdo matematica,
conhecida como hipotese de Taylor, ¢ valida (Hinze, 1975):
0 0
o ox

A hipétese de Taylor permite relacionar variacdes espaciais das variaveis com suas

(A.3)

derivadas temporais (mais facilmente observaveis por sensores fixos). O sinal negativo aparece

porque um valor positivo para 0/0x em um ponto do espago corresponde a um valor negativo

para 0/ot. Esta relacdo ¢ vélida somente quando uy/ U >>1. Fisicamente, a relacdo (A . 3) mostra

que os valores de flutuagdo obtidos de uma medida instantdnea de pontos distribuidos
uniformemente ao longo de uma linha reta paralela a dire¢do de U serdo muito proximos

daqueles obtidos durante um intervalo de tempo t = x;/ U: de medidas de flutuagdo obtidas de um
unico ponto fixo no espaco pelo qual o campo turbulento escoa. Neste caso, o escoamento se da

como se o campo turbulento estivesse quase que congelado. Sendo assim a correlagdo média

temporal u;(7)u;j(r+t) com respeito a T deve ser igual a correlagdo média espacial

u; (&;)u; (& +x;) comrelagdo a &;. Entdo:
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f(xi)=Rg(t) (A.4)

onde a relacdo entre X; e t ¢ dada por:
‘xi—x?‘:a|t—t0|. (A.5)
Existem duas relagdes entre as funcgdes espectrais de densidade de energia Fi(n) e as

funcdes de correlagdo temporais Eulerianas Rg(t). Estas duas relacdes sdo dadas via transformada

de Fourrier e estdao apresentadas pelas relagdes (A .6) e (A .7) abaixo:

_ 1 K 127znt
1 — 00
Fi(n)= 2@ j R (t)e 2™t (A.7)

As fungdes Rg(t) e Fi(n) sdo fungdes pares, entdo podemos escrever as relagdes acima

como:
Rg(t)= % _[Fi (n)cos(2/mt)dn (A.8)
ui 0
F(n) = 4u? [ Ry (t)cos(2mt)i (A.9)
0

A funcdo espectral de densidade de energia Fi(n) e a fun¢do de correlacdo Rg(t) s@o insensiveis a
valores inicias de fase diferentes. Sendo assim podemos ter um niimero infinito de fungdes da
turbuléncia estacionaria, que diferem apenas dos valores iniciais de fase. Contudo resultam nas
mesmas funcdes de correlagao temporais Euleriana Rg(t) e funcdes espectrais de densidade de
energia Fi(n).

Assumindo-se entdo que o escoamento médio do campo turbulento tem uma velocidade

média U constante na dire¢do de x; e que U ¢ muito maior que os valores de velocidade

turbulentos, entdo pode-se utilizar a relagdo aproximada t = x;/ U. E fazendo-se uso da

identidade Rg(t) = fi(x;) podemos escrever Rg(t) e Fi(n) como:

fi(xi):%IF( )cos(zﬂ[??l]dn (A . 10)
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4u? 7
K (n)_; f; (xl)cos(zﬂ_nx

|
dx, (A.11)
Ui g J

onde fj(x;) corresponde a funcdo de correlagdo espacial Euleriana da componente da velocidade
turbulenta (u; =u) na direcdo x; e paralela a dire¢do x;. Por outro lado, fr(x;) e f3(x1)
representam as correlacdes das velocidades turbulentas na dire¢do x; mas tomadas entre

componentes da velocidade turbulenta(u, =v e uz =w), cujo as diregdes sdo normais a X;.

APENDICE B

Modelo de Kristensen et al.

Kristensen et al., 1989, desenvolveram um modelo para uma turbuléncia homogénea, que

permite o céalculo do espectro tridimensional de energia, E(k),. através das trés componentes

espectrais unidimensionais (u , v, ¢ w) da velocidade turbulenta. A expressao (B .1 ) abaixo,

1d 7

, d JE L&
E(e) =k’ — B (k) + 2k ! ~ 8 ——k/j —g(S)dS (B.1)

foi retirada do modelo de Kristensen et al.. Esta expressdo mostra como ¢ possivel o calculo do
espectro tridimensional através dos unidimensionais. A variavel s vem de uma mudanca de
variaveis utilizada em uma das etapas da demonstracdo de (B.1), e estd representada pela

expressao (B . 2),

s=k7. (B.2)

A fungdo g(s) também ¢ definida em uma das etapas da demostracao, a expressao (B . 3) mostra

como a mesma ¢ definida,

g(s)= S2J(S_%). (B.3)
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1
A fungdo J(s A) , como estd expressada em (B . 3), originalmente era fun¢do do numero de

onda k, mas devido a mudanga de variaveis (B . 2), tornou —se funcao da variavel s. No entanto,

na pratica utiliza-se a sua forma original, que esta aprsentada pela expressao (B . 4) abaixo,

d
J(k) = El(k)—k%El(k)—(Ez(kHEg(k))- (B.4)
Os espectros E,(k), E,(k), e E,(k), analiticos sdo obtidos dos ajustes da expressdo (5.6) para

0s espectros experimentais de u, v, € w respectivamente, que posteriormente sao empregados na

expressao (B . 4).
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