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RESUMO

GUERRA J. S. Estudo espectral da turbuléncia da Camada Limite Superficial na
regido da Estacdo Antartica Brasileira. 2017. 59 f. Dissertagdo (Mestrado em
Meteorologia) — Instituto de Astronomia, Geofisica e Ciéncias Atmosfeéricas,
Universidade de Séo Paulo, Sdo Paulo, 2017.

O comportamento da turbuléncia e sua influéncia no transporte turbulento dos fluxos de
momentum e calor, sdo estudados utilizando dados de alta frequéncia das flutuacOes
turbulentas das componentes da velocidade do vento e a temperatura. Os dados
observacionais foram obtidos pelo Projeto ETA, "Estudo da Turbuléncia na Antértica"
durante novembro de 2014, na Estagdo Antértica Brasileira "Comandante Ferraz". As
medidas de alta frequéncia foram realizadas utilizando um anemdmetro soénico
tridimensional instalado a 11,74 m de altura em uma torre; a frequéncia de amostragem
foi de 10 Hz, e foram escolhidos intervalos de 30 minutos para o calculo dos (co)espectros
turbulentos. Foi empregada analise espectral para a obtencdo dos espectros turbulentos
das componentes da velocidade do vento e 0s coespectros turbulentos dos fluxos de
momento e calor sob diferentes tipos de estratificacdo atmosférica. Estes (co)espectros
foram ajustados por uma funcdo que permitiu avaliar as propriedades espectrais da
turbuléncia na camada limite superficial. O comportamento dos espectros nas altas
frequéncias foi consistente com a teoria de isotropia local, com as componentes
longitudinal, meridional e vertical do vento decaindo com n~>/3 no subintervalo inercial.
O comportamento coespectral dos fluxos turbulentos de momento e calor também se
mostrou em acordo com a literatura com os coespectros decaindo com a poténcia n=7/3
no subintervalo inercial. Além disso foi avaliada a razédo de isotropia (4/3) neste intervalo,
mostrando boa concordancia entre as densidades espectrais das componentes vertical e
longitudinal da velocidade do vento para todas as condicdes de estabilidade atmosférica
analisadas. A validade da teoria do equilibrio universal de Kolmogorov, nos espectros
turbulentos das componentes da velocidade do vento permitiu estimar as taxas de
dissipagdo molecular de energia cinética turbulenta. A variacdo temporal da energia
cinética turbulenta e da taxa de dissipacdo mostraram, como esperado, padrfes similares.
A baixa frequéncia dos espectros da componente vertical mostrou ser mais energética que
0 espectro modelo para esta componente sob condi¢des neutras, o que pode ser devido ao
efeito da intensidade do vento, que resultou ser dominante em relacdo a influéncia da
topografia e estabilidade ao longo de todo o periodo. Os fluxos turbulentos de calor e
momento foram obtidos a partir da integracdo de curvas tedricas ajustadas aos coespectros
turbulentos sobre todo o intervalo de frequéncia. Além disso, esses valores de fluxos
foram comparados com os fluxos obtidos cada 30 minutos diretamente das séries
temporais pelo método da covariancia, resultando boa concordancia entre os métodos.

Palavras-chave: andlise espectral, condigcdo de isotropia, fluxos turbulentos, espectros
turbulentos, subintervalo inercial.



ABSTRACT

GUERRA J. S. Spectral study of turbulence in the Surface Boundary Layer at
Brazilian Antarctic Station. 2017. 59 f. Dissertation (Master in Meteorology) — Institute
of Astronomy, Geophysics and Atmospheric Sciences, University of Sdo Paulo, 2017.

The turbulence behavior and its influence over the turbulent transport, of momentum and
heat fluxes, are studied using wind and temperature fluctuation data collected during
November 2014, at Brazilian Antarctic Station "Comandante Ferraz". The observational
data is part of the ETA Project, "Estudo da Turbuléncia na Antartica™. The high-frequency
measurements were made using a three-dimensional sonic anemometer installed at 11.74
m high in a tower. The data acquisition rate was 10 Hz and to estimate the (co)spectra
was selected a 30 min interval. Spectral analyses technique was employed for obtaining
turbulent spectra of wind components and the cospectra of momentum and heat fluxes,
considering different conditions of atmospheric stratification. These (co)spectra were
fitted to theoretical curve from which was possible evaluate the spectral properties that
satisfy the turbulent flow in the atmospheric surface layer. The spectral behavior at high
frequency was consistent with local isotropic theory, where the longitudinal, meridional
and vertical wind components fall as n=5/3. The cospectral behavior of momentum and
heat fluxes, proved to be in agreement with the literature, falling as n=7/3 in the inertial
subrange. The 4/3 ratio was evaluated in the inertial subrange, showing good agreement
between vertical and longitudinal spectral wind for all atmospheric stability conditions
analyzed. The validity of the Kolmogorov’s universal equilibrium theory, in the turbulent
spectra of wind components, allowed to estimate the molecular dissipation rate of
turbulent kinetic energy. The dissipation rates obtained from the three wind velocity
components were similar for the investigated period, but the dissipation rate values
obtained from the longitudinal spectrum were higher, in most cases. The temporal
variation of the turbulent kinetic energy and the molecular dissipation rate showed, as
expected, similar pattern. The low frequency of the vertical component spectra showed
being more energetic than its model spectra for neutral conditions, it could be due to the
effect of wind intensity which resulted be dominant with respect to the influence of
topography and stability over the whole period. The heat and momentum turbulent fluxes
were obtained from the integration, of theoretical curves fitted to the turbulent cospectra
over the whole frequency. Further, these fluxes values were compared with the fluxes
obtained directly by the eddy covariance method, finding in general a good agreement
between both methods for the fluxes.

Keywords: spectral analysis, isotropy condition, turbulent fluxes, turbulent spectra,
inertial subrange.
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Introducdo

1. Introducéo

O Continente Antartico tem um papel relevante no sistema climatico global, apresentando
carateristicas fisico geograficas Unicas que o indicam como o continente dos superlativos,
0 mais frio, ventoso, seco e de maior altitude média do planeta. Devido a sua extensa
massa de gelo, a Antartica condiciona constantemente a circulacdo atmosférica em
altitude, o que faz com que o continente possua um importante controle na circulagéo
atmosférica nas regides de latitudes médias e altas do Hemisfério Sul (King e Turner,
1997). Além disso é importante destacar que o continente encontra-se rodeado pelo
Oceano Austral, que é o principal meio pelo qual ocorrem as trocas de calor, energia e
massa entre os oceanos Atlantico, Pacifico e Indico (Turner, 2009), o que reforca seu

papel como um regulador fundamental do clima na Terra.

Assim, alteragdes no meio ambiente Antartico, tém potencial de afetar o sistema terrestre
e € precisamente a quantificacdo dessas alteracdes um dos principais temas de
investigacdo dos cientistas na atualidade. Para isso tém sido utilizados modelos numéricos
de sistemas climaticos que simulam o efeito dessas mudancas no clima da Terra. Um
aspecto fundamental nesses modelos € a transferéncia de energia que ocorre na regido de
interacdo entre a superficie terrestre e a atmosfera (Camada Limite Superficial), devido
aos processos de troca turbulenta de propriedades dindmicas e termodinamicas (Oke,
1988). Desta forma os fluxos verticais turbulentos de calor e momento responsaveis pela
troca turbulenta na Camada Limite Superficial (CLS) sdo um fator determinante para o
estudo do sistema climético global.

Estes fluxos podem ser estimados diretamente a partir de medidas in situ de alta
frequéncia das flutuacdes da velocidade vertical e as respectivas variaveis envolvidas;
além disso podem ser estimados a partir de métodos indiretos como por exemplo a analise
espectral, o que também fornece uma forma de quantificar o erro relativo da medicdo
direta (Masseroni e al., 2013; Lien et al., 2000; Aubinet et al., 2012).

Além do emprego da andlise espectral na estimativa indireta dos fluxos verticais
turbulentos, este método tambem permite definir a estrutura da turbuléncia na CLS de
uma determinada regido, pois os espectros turbulentos descrevem como a variancia ou
energia de uma determinada variavel esta distribuida sobre as diferentes frequéncias,

escalas, ou turbilhdes (Panofsky e Dutton, 1984). Desta forma, a analise espectral é uma
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importante ferramenta no estudo da turbuléncia e serd empregada neste trabalho para
descrever a estrutura da mesma na regido da Estagdo Antartica Brasileira Comandante
Ferraz (EACF).

Muito se conhece da estrutura e das propriedades espectrais da turbuléncia sobre terrenos
planos e uniformes. Os experimentos desenvolvidos por Kaimal et al. (1972, 1976) em
Kansas e Minnesota, tornaram-se uma referéncia para posteriores trabalhos nessa area.
Por outro lado, o escoamento turbulento pode sofrer diversas modificagdes devido a
complexidade do terreno e, dessa forma, ainda existem muitas interrogagdes sobre o

comportamento da turbuléncia sobre terrenos complexos e heterogéneos.

Na Antartica, por exemplo, onde predomina a heterogeneidade e complexidade do terreno
tém sido desenvolvidos alguns estudos na area da Micrometeorologia (Lingen et al., 1998;
Choi et al., 2004; Argentini et al., 2005; Gallée et al., 2015; Rysman et al., 2015; Cassano
et al., 2016) mas, em geral, sdo poucos os trabalhos que se dedicam ao estudo da
turbuléncia da CLS desta regiéo.

Cava et al. (2001) utilizaram andlise espectral na tentativa de descrever o efeito da
topografia na estrutura da turbuléncia na regido da Baia Terra Nova (74°52'30" S,
163°00'00"E) na Antartica. Os autores encontraram que as caracteristicas da turbuléncia
sobre terrenos complexos variaram e divergiram, em determinados intervalos do espectro
turbulento, da literatura para terrenos planos e homogéneos (Kaimal et al., 1972). Foi
mostrado, através da analise espectral, que a topografia desta regido torna as componentes
da velocidade do vento e o fluxo de momento mais energéticos e que a influéncia da

estabilidade atmosférica ndo era um fator determinante no comportamento da turbuléncia.

Outros trabalhos desenvolvidos também na regido da Baia de Terra Nova (Cava et al.,
2015; Cava et al., 2005), utilizaram andlise espectral e coespectral das componentes da
velocidade do vento, para detectar os intervalos de frequéncias associados a eventos de
ondas nessa regido e caracterizar as perturbacdes de baixa frequéncia induzidas pela
interacdo do fluxo com a topografia. Por ouro lado, usando a frequéncia dos maximos
espectrais dos espectros turbulentos da componente vertical da velocidade do vento, King
(1990) obteve escalas de comprimento (Amax) para a regido de Halley (75.6"S 026.7"W)

no norte do Continente Antartico.
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Este estudo propde-se a avaliar o comportamento espectral da turbuléncia da CLS na
regido da Estacdo Antartica Brasileira Comandante Ferraz, localizada na llha Rei George,
na Peninsula Antartica, onde até o momento n&o foi encontrado nenhum estudo cientifico
que abarque esta linha de investigacdo. Esta é uma regido de topografia complexa, onde
a influéncia do oceano é determinante. Os dados utilizados foram coletados durante o
projeto ETA (Estudo da Turbuléncia na regido Antértica) no periodo entre de 22 a 27 de
novembro de 2014.

1.1 Objetivos

O objetivo geral deste trabalho é avaliar o comportamento da turbuléncia da camada

limite superficial na regido da Estacdo Antartica Brasileira Comandante Ferraz.
Os objetivos especificos identificados sao:

e Analisar os dados observacionais de alta frequéncia disponiveis.

e Calcular os espectros turbulentos da variancia da velocidade do vento e verificar
se seguem comportamentos consistentes com aqueles observados sob condigdes
homogéneas.

e Auvaliar o carater isotrépico da turbuléncia na alta frequéncia dos espectros
turbulentos.

e Estimar a taxa de dissipacdo molecular de energia cinética turbulenta seguindo as
propriedades dos espectros da velocidade do vento no subintervalo inercial.

e Calcular os coespectros turbulentos e analisar seu comportamento no subintervalo
inercial.

e Estimar os fluxos turbulentos de calor sensivel e momento a partir de seus
respetivos coespectros turbulentos e comparar com os fluxos obtidos cada 30

minutos diretamente das séries temporais (método da covariancia).
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2. Fundamento teorico

2.1 Camada Limite Planetaria

A Camada Limite Planetaria (CLP) é a regido da troposfera que esta diretamente
influenciada pela superficie terrestre e onde os fenbmenos meteoroldgicos de pequena
escala tém essencial importancia. Os processos que ocorrem nesta camada respondem as
forgantes superficiais em uma escala de tempo menor que uma hora e de acordo com a
importancia relativa destas forcantes pode ser classificada como, convectiva, neutra e/ou
estavel (Stull, 1988; Oke, 1988).

Quando o aquecimento da superficie pela radiacdo solar é suficiente para manter a
conveccao térmica e instabilizar a atmosfera, pode—se dizer que a CLP é convectiva, isto
faz com que a maior parte da turbuléncia se deva a acdo dos grandes turbilhGes, que
permitem a ocorréncia de um intenso transporte vertical de massa e momento (Oke,
1988). A estrutura destes vortices alongada na vertical, pode ser inclinada devido a acdo
do vento horizontal (Kaimal e Businger, 1970), ou seja, no caso de um forte cisalhamento
da componente horizontal do vento, os vértices tendem a apresentar uma estrutura cada

vez mais horizontal.

Em uma atmosfera sob condi¢Bes neutras podem ser encontradas com frequéncia,
velocidades superficiais do vento suficientemente fortes para influenciar negativamente
na troca de calor entre a superficie e a atmosfera (Stull, 1988), isto pode gerar um fluxo
de calor na superficie levemente positivo ou negativo e que nao seja suficiente para alterar
a turbuléncia de origem mecénica. Segundo Arya (1988), pode-se dizer que a turbuléncia
sob estas condicGes depende basicamente da distribuicdo vertical do vento e da

rugosidade da superficie.

Por outro lado condicbes de estabilidade atmosférica estavel ocorrem toda vez que a
superficie esta mais fria do que a camada de ar adjacente. O resfriamento radiativo da
superficie € suficiente para manter uma estratificacdo térmica onde o fluxo de calor na
superficie € negativo (Kaimal e Finnigan, 1994). A estratificacdo estavel restringe boa
parte dos movimentos verticais, fazendo com que os vortices ndo consigam se estender
por toda a profundidade da camada (Sorbjan, 2006), mostrando um comportamento mais

aleatdrio devido a total dependéncia do cisalhamento do vento.
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A Camada Limite Superficial (CLS), ¢ a regido da atmosfera adjacente a superficie cuja
estrutura dindmica e termodindmica é determinada pelos fluxos turbulentos gerados nesta.
A altura da CLS corresponde a aproximadamente 10% da altura da CLP (Wyngaard,
1985).

O microclima existente na superficie do planeta é adequado a vida humana devido aos
processos de transporte turbulento de calor e vapor de 4gua que ocorrem nessa camada.
A transferéncia de momento entre a superficie e a atmosfera que ocorre na CLS, pode ter
consequéncias do ponto de vista sinotico, pois a perda de momento da atmosfera devido
ao atrito do ar com a superficie produz convergéncia ou divergéncia em regides de alta
ou baixa presséo (Oke, 1988; Kaimal e Finnigan, 1994; Sorbjan, 1989).

Diversas teorias tém sido formuladas na tentativa de obter uma descricdo dos
escoamentos turbulentos de forma universal, mas a complexidade deles ndo permite uma
abordagem estritamente analitica do problema (Souza et al., 2011). Os escoamentos

turbulentos tém sido descritos com relativo sucesso através da teoria estatistica.
2.2 Tratamento estatistico da turbuléncia

As variaveis de um escoamento turbulento podem ser tratadas como variaveis aleatérias,
assumindo estados idealizados de homogeneidade, estacionaridade e isotropia. A partir
destas consideracdes é possivel simplificar consideravelmente os célculos estatisticos.
Este escoamento turbulento idealizado permite analisar e interpretar de melhor forma
certas caracteristicas também presentes nos escoamentos turbulentos reais (Kaimal e
Finnigan, 1994; Panofsky e Dutton, 1984; Oke, 1988).

Quando as propriedades estatisticas de uma variavel aleatoria forem independentes do
espaco, ou seja, ndo variam espacialmente, o processo é chamado homogéneo. Como era
de esperar a superficie terrestre, tem uma grande importancia ao se considerar um
escoamento horizontalmente homogéneo; dependendo do tipo de terreno esta
aproximacdo sera mais acertada por exemplo, no caso dos oceanos e 0s terrenos planos e
uniformes (Souza et al., 2011; Panofsky e Dutton, 1984; Wyngaard J.C., 2010).

A estacionaridade é considerada quando as propriedades do escoamento ndo se alteram
com o tempo. Na CLP os processos turbulentos estdo grandemente relacionados com o

ciclo da radiacgéo solar, o que indica a existéncia de uma evidente variacdo temporal das
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suas propriedades. A pesar desta condicdo, a estacionaridade € uma boa aproximacéo se

sdo selecionados curtos periodos de tempo (Panofsky e Dutton, 1984; Arya, 1988).

Assumir isotropia do escoamento turbulento implica considerar que as propriedades do
escoamento sdo independentes da rotagédo e reflexdo dos eixos espaciais, ou seja, séo
invariantes as mudancas espaciais do sistema de coordenadas (Kundu e Cohen, 2002). A
isotropia é geralmente considerada quando a condicdo de homogeneidade esta presente
em todas as dire¢des, o que implica uma dificuldade nas proximidades do solo devido a
presenca da superficie terrestre.

Com o objetivo de resolver o problema da presenca da fronteira inferior imposta pela
superficie terrestre, Kolmogorov (1941) propds a teoria de homogeneidade e de isotropia
local do escoamento turbulento, o que permitiu considerar ainda nas proximidades do
solo estas condicdes. Segundo esta teoria somente as flutuacdes na alta frequéncia séo
consideradas isotropicas, isto é onde o comprimento dos vortices turbulentos é pequeno
em comparagdo com a sua distancia até a superficie. A turbuléncia se manifesta em
diferentes escalas de comprimento que dependem das dimens@es caracteristicas dos
vortices turbulentos (Souza et al., 2011). Quanto menor os vortices, menor a dependéncia
da geometria do escoamento e o0s vortices se tornam mais aleatorios e isotropicos (Eiger,
1989).

2.2.1 Hipoteses de Taylor

Uma grande dificuldade no estudo da estrutura espacial da turbuléncia é o fato de que a
maioria das medigcdes micrometeoroldgicas sdo  realizadas em  torres
micrometeoroldgicas, ou seja, pontos fixos no espaco, e idealmente para este tipo de
estudo se requer informacdo de varios pontos espacialmente distribuidos. Porém
assumindo a hipotese de Taylor € possivel conhecer a estrutura espacial da turbuléncia

tendo somente medidas temporais (Peltier et al., 1996; Wyngaard e Clifford, 1977).

A hipétese de Taylor (Taylor, 1938) planteia que as flutuacdes turbulentas ndo
contribuem significativamente para a adveccdo; dessa forma esta hipdtese pode ser
assumida quando a intensidade da flutuacéo de velocidade do escoamento turbulento for
muito menor do que a intensidade do escoamento médio (U). Isto permite estabelecer a

seguinte transformac&o de coordenadas:
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x=Ut (D

onde x e t sdo as coordenadas de espago e tempo.

Assim assumindo estacionaridade e homogeneidade na dire¢do x, a turbuléncia podera
ser considerada congelada a medida que passa através de um sensor. Na realidade a
turbuléncia ndo esta congelada, ela sempre evolui, mas Taylor propds que isso pode ser
assumido contanto que o tempo para que um turbilhdo passe pelo sensor seja pequeno
para o turbilhdo mudar notoriamente. As medidas temporais poderdo ser convertidas em
espaciais e as espaciais em temporais, usando a relagdo entre o tempo de translacao, a
velocidade média e o comprimento do vortice que atravessa o sensor (Stull, 1988;
Panofsky e Dutton, 1984; Kaimal e Finnigan, 1994).

Esta hipotese cumpre-se exigindo um limite para a intensidade da turbuléncia, pois quanto
mais intensa, mais rapido evoluem os turbilhGes e ndo podera ser considerada congelada
(Lumley, 1965). Wills e Deardorff (1976) estabeleceram a seguinte condi¢do entre o
desvio padrdo associado a componente zonal da velocidade do vento (o,,) e a velocidade
do vento médio (U) para a validade da hipdtese de Taylor:

% <05 2
U . ()

Esta relacdo garante que a intensidade da turbuléncia seja relativamente menor que a

intensidade do escoamento médio.
2.2.2 Fluxos turbulentos

Os escoamentos turbulentos tém sido descritos estatisticamente usando a decomposicao
de Reynolds, a partir da qual, qualquer variavel de um fluxo turbulento pode ser expressa
como a soma da sua média mais uma flutuacdo em torno desta média. Definindo as
componentes da velocidade do vento u, v e w na dire¢do zonal (x), meridional (y) e vertical
(2) respetivamente, e assumindo que a direcdo x esta alinhada na direcdo do vento médio
(U #0, v =w = 0) (Kaimal e Finnigan, 1994), usando a decomposi¢éo de Reynolds as

componentes da velocidade do vento podem ser escritas como:

u=U+u v=1v w=w 3)
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onde u',v',w’ sdo as flutuagdes turbulentas, as quais devem ser estatisticamente
estacionarias durante o intervalo de tempo escolhido para calcular o valor médio (Foken
etal., 2012).

Assumindo a validade da hipotese de Taylor e aplicando a decomposicao de Reynolds,
é possivel estimar os fluxos verticais turbulentos a partir de covaridncias estatisticas
(Mcphee, 2008). Assim os fluxos verticais turbulentos de calor sensivel (H) e momento
(r) podem ser estimados a partir da covariancia entre as flutuacdes turbulentas da
velocidade vertical do vento (w') e a variavel de interesse da seguinte forma (Kaimal e
Finnigan, 1994):

H=p,C,w'6’ 4)
T=—p,w'u (5)

onde p, (kg m?) é a densidade do ar e C, Jkg 1 K1) o calor especifico do ar a presséo
constante. As flutuagbes turbulentas da velocidade vertical e zonal do vento e da

temperatura potencial sdo representadas por w', u’ e 8' respetivamente.

2.3 Energia cinética turbulenta

Uma das quantidades fisicas mais importantes para o estudo da turbuléncia na CLP é a
energia cinética turbulenta (ECT), a qual resulta uma excelente medida da intensidade da
turbuléncia pois estd diretamente relacionada aos transportes turbulentos de calor e
momento na CLP (Stull, 1988). A ECT média por unidade de massa (&) pode ser definida
como a soma das variancias (¢2,02,02) das componentes da velocidade do vento

dividida por dois, e tem a seguinte forma:

1
é=§(05+0§+0‘f,) (6)

Segundo Panofsky e Dutton (1984) apos escolher o sistema de coordenadas alinhado na
direcdo do vento médio (U), assumir homogeneidade na horizontal, e considerar o
movimento vertical médio igual zero (w = 0), a expressdo para a taxa de variagdo de
ECT também conhecida como equacgéo de balanco de ECT pode ser escrita da seguinte

forma:;
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oe _ —u'w’ (@) + % w'o’) — w'p)— —— (e'w') — ¢ (7)

3=

Termo I: Producdo mecéanica de ECT.

Termo II: Producao/destruicdo térmica de ECT.
Termo I11: Flutuagéo de presséo.

Termo IV: Transporte turbulento de ECT.

Termo V: Taxa de dissipacdo molecular de ECT

Como seus nomes indicam estes termos descrevem o0s processos fisicos que geram
turbuléncia e seus comportamentos na CLP determinam se a mesma pode se tornar mais

ou menos turbulenta.

Para posteriores analises neste trabalho, € importante ressaltar da expressao (7), que o
Termo V pode ser estimado a partir da energia espectral na alta frequéncia do espectro
turbulento (Kaimal e Finnigan, 1994) (detalhes na secdo 4). Além disso segundo Louis et
al. (1983) o comportamento da taxa de dissipacdo molecular esta diretamente relacionado
com o comportamento da ECT, ele encontrou que no transcurso do dia a taxa de
dissipacdo molecular de ECT segue 0 mesmo padrdo que a ECT, apresentando valores

pequenos durante a noite e maiores na tarde.
2.4 Parametros de superficie

As teorias da similaridade surgem pela necessidade de descrever os escoamentos
turbulentos na CLS a partir de relagcdes universais; isto devido a dificil obtencdo de
medidas micrometeoroldgicas diretas, e a ampla complexidade dos processos turbulentos
que impedem a aplicacdo direta das equacdes de movimento médio da atmosfera. Estas
teorias estdo baseadas na analise dimensional, que permite agrupar um certo nimero de
variaveis relevantes e encontrar relaces entre estas. O método de analise dimensional
conhecido como Teorema Pi de Buckingham tem sido utilizado com grande sucesso na
obtencéo destas importantes relagdes (Stull, 1988; Bussinger et al., 1971; Sorbjan, 1986).
A Teoria da Similaridade de Monin-Obukhov (TSMO) é umas das teorias mais utilizadas

em micrometeorologia para descrever 0s processos turbulentos da CLS. Utilizando o
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método de analise adimensional antes mencionado, Monin e Obufhov obtiveram relacfes
universais, a partir das quais definiram escalas carateristicas de tempo, velocidade do
vento e comprimento na CLS (Monin e Obukhov, 1954).

Em (8) e (9) respetivamente sdo apresentadas as relagdes obtidas para as escalas

caracteristicas de velocidade (u,) e temperatura potencial (6,):

", = (pia)l/z ©)
6. = 0
U,

A escala de comprimento (L), também conhecida como escala de comprimento de
Obukhov, pode ser interpretada como a altura a partir da qual a producdo ou dissipacédo
térmica € mais importante do que a producdo mecéanica de energia cinética turbulenta, e

pode ser escrita da seguinte forma:

L=——— (10)

onde k, = 0.4 é a constante de VVon-Karman e g a gravidade da Terra com valor de 9.8
m s2. O zero subscrito na temperatura potencial indica seu valor de referéncia na
superficie e w'6’ é a covariancia entre as flutuacGes de velocidade vertical e temperatura

potencial, também chamado fluxo cinematico turbulento de calor sensivel.

O pardmetro de estabilidade de Monin-Obukhov (£) surge da razéo entre a escala de

comprimento (L) antes mencionada e a altura da medicéo (z):

{=1z/L (11)
2.5 Espectro de energia

O termo cascata de energia foi introduzido por Richardson no ano 1922, ele prop6s que
cada escala do fluxo turbulento estd associada a uma certa quantidade de energia,
produzindo-se uma transferéncia de energia das escalas maiores para as menores (Foken,
2006; Monin e Yaglom, 1971).
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Posteriormente no ano 1941 Kolmogorov propos a Teoria do Equilibrio Universal, a qual
foi um grande avango na compreensdo dos escoamentos turbulentos. Baseado nesta
teoria, a qual esta diretamente relacionada com a ideia de cascata de energia, Kolmogorov

definiu trés regides distintas no espectro turbulento (Fig. 1).

—~———— 3 — |- |- ]

! I

E(x)

In

Figura 1: Densidade espectral de energia (E) na CLS em funcdo do nimero de onda (k)
mostrando (a) a regido de producéo de energia, (b) o subintervalo inercial e (c) a regido de
dissipacdo. A ¢ a escala integral da turbuléncia € n é a microescala de Kolmogorov (Figura
adaptada de Kaimal e Finnigan,1994).

A porgdo do espectro denominada de “Regido de Producdo” de ECT, é aquela em que se

encontram os maiores vortices de menor frequéncia e onde toda a ECT € produzida a
partir do escoamento médio (flutuabilidade e cisalhamento). Outra regido do espectro

turbulento ¢ o “Subintervalo Inercial”, onde a energia nao é produzida nem dissipada, ela

é transmitida dos maiores vortices aos menores e 0 espectro decai a razdo de — 5/3. Neste
intervalo a fungdo densidade espectral do campo de vento tridimensional S(k) deve
satisfazer a seguinte relacdo obtida por Kolmogorov via analise dimensional, conhecida

como Lei da potencia dos —5/3 do subintervalo inercial:

S(k) o €3 k3 12)

onde ¢ é a taxa de dissipacdo de ECT, a qual pode ser estimada a partir de (12) e k é 0
numero de onda associado ao tamanho dos vortices; os quais tendem a ter propriedades
universais para todos os tipos de escoamentos turbulentos, o que indica que a turbuléncia
pode ser considerada isotropica nesta regido (Kolmogorov, 1941). Na “Regido de
Dissipacdo™, se encontram os menores turbilhdes, aqueles que ndo dependem da

geometria do lugar. Nessa regido toda a energia é consumida pela viscosidade molecular
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mediante a destruicdo destes turbilhdes e desta forma a ECT é convertida em energia

interna.

A escala integral de turbuléncia (A) propria da “Regido de Producdo”, estd associada aos

grandes turbilhGes e pode ser definida em termos de suas componentes A,,, A, e A, as
quais sdo obtidas a partir das escalas integrais de tempo 7;,, 7,,, 7,,. Por exemplo para a

componente u tem-se (Kaimal e Finnigan, 1994):

Ay=UT, = Ufmau(z) (13)
0

sendo U a velocidade do vento médio, e [ o atraso com respeito ao tempo (t), e 5, é a
funcdo autocorrelacdo que pode ser calculada como segue:
u'(u'(t+1)
Su(D) = ———— (19

u

onde g2 € a variancia da velocidade zonal do vento (u) e u’ € a sua flutuago.

Na “Regido de Dissipacdo™”, n é a escala de comprimento dos pequenos turbilhdes

também denominada microescala de Kolmogorov e esta dada pela seguinte expressao
(Kaimal e Finnigan, 1994):

V3 Y,
n= <_C> (15)

onde v, € a viscosidade molecular.

Como mencionado anteriormente, segundo Kolmogorov, a turbuléncia pode ser
considerada localmente isotropica no subintervalo inercial; isto significa que nesta regido
0 espectro unidimensional da componente zonal da velocidade do vento [S,(k,)], deve
seguir o mesmo comportamento do espectro tridimensional mostrado em (12). Ou seja,

S, dependera somente da taxa de dissipacdo molecular e do nimero de onda:

2 5
Sulk) =aesly ™3 (16)

onde a é a constante de Kolmogorov com valor estimado entre 0.5 e 0.6 (Kaimal e

Finnigan, 1994) e k; é o numero de onda na direcdo do vento médio. A condicdo de
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isotropia local também permite estabelecer outra relacdo entre o0s espectros das

componentes da velocidade do vento u, ve w (S, Sy, Sy,) neste subintervalo:

4
Sulk) = Sy (k) = 5 Su(ko) (17)

Corrsin (1951) propds para o espectro de temperatura [S;(k;)] no subintervalo inercial a

seguinte relacéo:

1 5
Sr(ky) =f1 e 3N ky 3 (18)

onde Ny é a taxa de dissipacdo molecular de flutuacdo de temperatura e 5; € uma

constante universal com valor de 0.8 (Kaimal et al., 1972).

Baseando-se na hipétese de Taylor, e escrevendo o numero de onda em funcdo do
comprimento de onda (L), é possivel representar o espectro de variancia em termos de

frequéncia f (Hz), a partir da seguinte igualdade:
k=—=— (19)

ou seja, a quantidade de variancia entre o intervalo de nimero de onda k e (k + dk) sera
igual a quantidade de variancia entre o intervalo de frequéncia £ e (f + df). Como a
variancia deve se conservar com a mudanca de variavel é valida a seguinte expressao
(Kaimal e Finnigan, 1994; Stull, 1988; Panofsky e Dutton, 1984):

kSu(k) = fSu(f) (20)

onde S,(f) é a densidade espectral da componente zonal do vento por unidade de
frequéncia. Combinando as expressdes (19) e (20), as densidades espectrais (Su) € (Swe
Sv) apresentadas em (16) e (17) respetivamente podem se escrever no dominio da
frequéncia da seguinte forma:
2

2 2m\'3 5
Ssip=ae () f ey

2

4 2 (2m\~ S
S, = SuP) =3 @ @) 3 (o) " (ow) (22)
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2.6 Espectros turbulentos na CLS

Os espectros turbulentos na CLS costumam ser estudados a partir da Teoria da
Similaridade de Monin-Obukhov e para isso devem ser realizadas as devidas
adimensionalizacOes (Lamesa et al., 2000). Varios parametros e estatisticas atmosféricas
quando sdo normalizadas pelas escalas caracteristicas apropriadas, por exemplo, u,
(velocidade dinamica ou escala caracteristica de velocidade na CLS) tornam-se funcdes
universais do parametro de estabilidade = z/L, onde L é o comprimento de Obukhov e
z é a altura vertical) um exemplo disso é a funcdo adimensional associada a taxa de
dissipacéo de ECT (¢,):

¢:() = kqze/ui (23)

onde k, é a constante de von Karman. As funcdes ¢ sdo obtidas empiricamente a partir

de experimentos de campo (Kaimal e Finnigan, 1994).

Empregando-se a escala de frequéncia adimensional n = fz/U e a taxa de dissipa¢do
adimensional (¢.) dada em (23), o espectro adimensional da componente de velocidade

zonal u pode ser escrita como:

fSu(f) a 2/3

-2/3
w2 @ukyzPe " (24

Segundo Kaimal e Finnigan (1994), tomando a constante de Kolmogorov a = 0.52 e a
constante de von Karman k, = 0.4, 0 espectro de u assume a seguinte forma:

[5) ‘:;(2’2 = 03n7%/3 (25)
Us

&

Considerando a relacdo apresentada em (17) os espectros para v e w, podem ser dados

pelas seguintes expressoes:

Sy
1]: 2(;!2 = 04n7%/3 (26)
fSw) _ 0.4n=2/3 (27)

&
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Numa escala log-log, quando os espectros amostrados sdo plotados, independentemente
da estabilidade eles decaem e colapsam no subintervalo inercial como uma linha reta com
inclinacdo -2/3. Isto devido a que toda a variabilidade na ordenada é absorvida em ¢>€2/3,

guem so depende da estabilidade.

De acordo com a teoria de isotropia local, Wyngaard e Coté (1972) propdem para as
densidades coespectrais de uw (Coyy,)e WT (Co,r)um rapido decaimento no
subintervalo inercial com f~7/3. As consideracdes assumidas anteriormente para 0s
espectros das componentes da velocidade do vento sdo também validas para a obtencdo
dos coespectros turbulentos, assim de forma similar aos espectros podem-se escrever as

seguintes expressodes para estas densidades coespectrais:

fCOu\;v(f) o G(()n“‘ﬁ (28)
f—CZiV;*(f ) ¢ H(On*/3 (29)

sendo G(&) e H(¢) fungbes empiricas da estabilidade atmosférica (¢). Utilizando
estimativas coespectrais obtidas no experimento de Kansas, Kaimal et al. (1972) definiu
estas fungdes para os distintos tipos de estabilidade, convectivo, estavel e neutro como

segue:
1, —2<¢<0
G = { (30)
1479, 0< (<42
1, —2<¢<0
H() = { (3D
14645, 0< <42
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3. Tratamento dos dados

3.1 Regido de estudo

A regido investigada é a regido da Estagdo Antartica Brasileira Comandante Ferraz
(EACF), localizada na Peninsula de Keller na Ilha Rei George (62°05’S, 58°23°0)
(Figura 2). Esta regido esta rodeada pela Baia de Almirantado que ocupa uma area de
aproximadamente 131 km? (Santos et al., 2005) com temperaturas superficiais do mar

durante o verdo que oscilam entre 0os 0°C - 3°C (Szafranski e Lipski, 1982).

A llha Rei George é a maior do Arquipélago Shetland do Sul, no Norte da Peninsula
Antartica, com aproximadamente 1310 km?, dos quais 0 90% esta glaciado a maior parte
do tempo (Kejna et al., 2013), a Estacdo Ferraz esta localizada na porc¢éo sul da ilha onde

encontram-se as areas livres de gelo.

O Arquipélago Shetland do Sul esta situado a 130 km do continente Antartico e a 849 km
do ponto mais ao sul do continente americano (Cabo de Hornos). Segundo Turner et al.
(2009) as regides subantarticas sdo caracterizadas pela alta densidade de ciclones e a forte
atividade ciclogenética. A llha Rei George pertence a uma dessas regides e caracteriza-
se por um clima maritimo subpolar (Ferron, 2004). Diversos autores (Turner et al., 2009a;
Jones e Simmonds, 1993; Bintanja, 1995) apontam que o clima da regido é determinado
pela passagem frequente de centros ciclonicos intensos de oeste a leste, sobre 0 mar de
Bellingshausen, passando através da passagem de Drake.

Apesar da principal fonte de energia para o derretimento do gelo nesta regido depende da
intensidade da radiacdo liquida, a adveccdo de massas de ar relativamente quentes e
Umidas associadas a passagem dos sistemas ciclénicos sobre a llha Rei George tém
também uma contribuicdo importante para esse derretimento (Bintanja, 1995; Braun
2001). Devido a isto no inverno podem ser observados ocasionais eventos de desgelo nas
pequenas elevacgdes, e durante o verdo a temperatura média do ar toma valores bem acima
dos 0°C (Rachlewicz, 1997; Rakusa- Suszczewski, 1993; Braun, 2004).
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Figura 2. Localizag@o (bandeira de Brasil), da Estagcdo Antartica Brasileira Comandante
Ferraz (EACF). Adaptado de Moura (2009).

A estacdo meteoroldgica esta situada aproximadamente a uma distancia de 100 metros da
linha costeira. Um conjunto de instrumentos meteoroldgicos, referente ao Projeto ETA
(Estudo da Turbuléncia na Antértica) foi instalado em uma torre micrometeoroldgica que
se encontra a 16 m acima do nivel médio do mar (Mendes et al., 2012) e esta localizada

na érea costeira proxima da Estacéo Ferraz (Figura 3).

Micrometeorological
Tower

Figura 3. Peninsula de Keller rodeada pela Baia de Almirantado. As localizagdes da EACF e
da torre micrometeorologica sdo indicadas na figura. Adaptada de Alves e Soares (2016) (foto:
Renato Torlay).

3.2 Dados utilizados

O sistema de coleta de dados de alta frequéncia, também do projeto ETA, foi instalado a
11.74 metros de altura. O sistema era composto por um anemdmetro sdnico
tridimensional (Instrumentos Gill, modelo: Windmaster Pro) e um analisador de gas
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infravermelho de caminho fechado (LI-7200, enclosed path CO,/H,0 gas analyzer,
LICOR, Lincoln, NE, USA), conforme Figura 4. O anemdmetro mede os dados das trés
componentes da velocidade do vento e da temperatura do ar, e o analisador de géas esta
acoplado ao anemémetro, e mede as flutuagdes de didxido de carbono (€0,), de vapor de
agua (H,0), da densidade do ar e da umidade (LI-COR, Inc, 2010) (Burba et al., 2010).

Figura 4. Torre micrometeorolégica na EACF (a) instrumentos de alta e baixa frequéncias e
(b) instrumentos de alta frequéncia instalados no topo da torre

As medic¢des foram realizadas com frequéncia de amostragem de 10 Hz, e foi escolhido
o intervalo de 30 minutos para o calculo dos (co)espectros turbulentos. Com o objetivo
de processar e exibir os dados de forma completa e concisa foi utilizado o Software
EddyPro - versdo 5.0, o qual inclui uma série de correcdes para garantir a qualidade dos

dados.

Foram aplicadas correcGes para as componentes da velocidade do vento, erros associados
ao “angulo de ataque” ou a distor¢ao do fluxo foram compensados pelo método de Nakai
e Shimoyama (2012). O método da dupla rotacdo dos eixos foi aplicado como corregéo a
inclinacdo do anemoémetro. Neste método o eixo x € alinhado na dire¢do do vento médio,
desta forma a componente da velocidade do vento (u) definida na direcdo x sera chamada
de componente longitudinal, i.e., u serd a componente ao longo do vento preferencial.
Consequentemente, v serd a componente lateral do vento e w a componente vertical, onde

w sera perpendicular ao plano composto pelas componentes longitudinal e lateral.
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Para as flutuacdes da densidade do ar, foi utilizado o método proposto por Webb et al.
(1980) e Ibrom et al. (2007), o que também funciona como correcao no calculo dos fluxos

de calor.

Seguindo Vickers e Mahrt (1997), foram realizados testes estatisticos para a deteccao e
substituicdo dos valores maximos e minimos que se encontram fora do intervalo de
plausibilidade, o qual foi estabelecido considerando um certo desvio padrdo em torno da
média da varidvel em questdo. Além disso, foi removida a tendéncia dos dados em 30
min e foram identificadas as possiveis condi¢des de estado no estacionario conforme
Vickers e Mahrt (1997).

Foram aplicadas corregcdes espectrais para os intervalos de baixa e alta frequéncias
utilizando os métodos de filtragem de passa-baixa e passa-alta propostos por Moncrieff
et al. (1997) e Moncrieff et al. (2004).

Foram empregados adicionalmente outros critérios de selecdo de dados, como fizeram
Park et al. (2013) e Alves (2016).

O periodo de estudo do presente trabalho envolveu os dias 22 a 27 de novembro (dia do
ano 326-331) do ano 2014, o que permitiu analisar um total de 288 séries temporais que
apos as correcdes realizadas por EddyPro resultaram em um total de 275. Segundo Alves
(2016), a Estacdo Ferraz esteve durante a maior parte do periodo de estudo, caracterizada
por uma atmosfera com estabilidade proxima da neutralidade onde o vento predominante

foi de leste, com caracteristicas tipicas do Oceano.

3.3 Estimativas coespectrais

Nas estimativas espectrais a partir de séries temporais de dados amostrados
discretamente, costuma-se empregar a forma discretizada da Transformada de Fourier
(TF), a qual permite a partir da obtencdo de seus coeficientes [F,(1)] apresentar o sinal

turbulento A(k) com N pontos amostrados, no dominio da frequéncia (Stull, 1988):

N-1

Fo(F) = ;%ﬂy) (32)
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onde fi corresponde a frequéncia em oscilagdes por periodo total de amostragem. Uma
vez obtidos os coeficientes de Fourier para todas as frequéncias (i = 0; 1;....; N — 1)serdo
calculados os valores quadraticos das suas normas, |F,(f1)|?, e empregados no célculo da
densidade espectral (Stull, 1988), isto € possivel pois a soma destes valores para todas as

frequéncias resulta na variancia total (2 ) da série temporal original ou seja:

1 N-1 ) N-1
ot=5 ) AW-A)? = > IR®I (33)
k=0 fi=1

E importante esclarecer que para o calculo da densidade espectral serdo considerados
somente aqueles coeficientes associados as frequéncias i < N/2, pois ondas de
frequéncia superiores a N /2 nao podem ser resolvidas (detalhes em 3.4). Além disso 0s
coeficientes associados as frequéncias i > N /2, sdo os complexos conjugados dos
primeiros e ndo fornecem informagdes fisicas adicionais. Dessa forma a expresséo para o

céalculo da densidade espectral é a seguinte:

|Fa(®)aen /2|’

S,(n) =2
a (1) AR

(34)

Se a expressdo (34) for escrita em funcdo da frequéncia (f), que expressa 0 nimero de

oscilagdes por segundo (Hz), a densidade espectral toma a seguinte forma:

IAGIETE
Af

Sa(f) =2 (35)

onde T é o periodo total de amostragem (30 min). Seguindo 0 mesmo raciocinio para a
obtencdo do espectro de uma variavel A, é possivel obter o espectro de uma série temporal
composta, para isso define-se o espectro cruzado entre duas variaveis A e B como (Stull,
1988):

FiFg = [Re(Fy)Re(Fp) + Im(Fy)Im(Fp)] + i[Re(Fy)Im(Fp) — Im(Fy)Re(Fg)]  (36)

onde F; é o complexo conjugado de Fy4, e Fg é 0 coeficiente associado a variavel B, Re

e I'm representam respectivamente a parte real e imaginaria dos coeficientes.

A expressdo (36) € um nimero complexo, no qual as partes real e imaginaria definem o

coespectro e 0 espectro de quadratura entre as variaveis A e B respectivamente. Segundo
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Stull (1988) a somatdria das amplitudes coespectrais em todo o dominio de frequéncias

resulta na covariancia entre as variaveis A e B:

=

[Re(Fa)Re(Fg) + Im(Fy)Im(Fg)]icn/, = A'B’ (37)

=
Il

Desta forma o calculo da densidade coespectral estara definido pelo coespectro, o qual
analogamente ao procedimento realizado para o célculo do espectro serd determinado
somente a partir dos coeficientes de Fourier associados a frequéncias i < N /2. Assim a

densidade coespectral Co,z em funcdo da frequéncia (f) pode ser escrita como:

[Re(Fs)Re(Fg) + Im(F)Im(Fg)lren/2r
Af

Cosp(f) =2 (38)

As expressdes apresentadas anteriormente foram utilizadas diretamente pelo Software
EddyPro, o qual empregou uma rotina de Transformada Répida de Fourier (FFT) na
obtencéo dos coeficientes de Fourier, para cada periodo de amostragem de 30 minutos. A
frequéncia de amostragem é de 10 Hz, ou seja, tem-se um conjunto de 18.000 dados que
fornecem densidades (co)espectrais especificadas para 9000 frequéncias, distribuidas de
forma linear entre a menor frequéncia, 1/(30 minutos) e a frequéncia maxima, 10/ 2 Hz

(frequéncia de Nyquist).

EddyPro também fornece as densidades (co)espectrais suavizadas. O processo de
suavizacdo consiste em dividir o total de frequéncias em um namero especificado de
blocos de frequéncias espacadas exponencialmente e calcular a média entre o0s
(co)espectros que encontram-se dentro de cada bloco. Para o caso de estudo o total de
frequéncia foi dividido em 50 blocos. O espacamento exponencial entre os blocos de
frequéncia garante a diminuicdo do ruido que costuma aparecer na regido das médias e
altas frequéncias (LI-COR, Inc, 2010).

Na Figura 5 é apresentado um exemplo da suavizacdo fornecida pelo Software EddyPro.
O espectro original multiplicado pela frequéncia mostra um notavel espalhamento que

resulta apds a suavizacdo na linha preta continua.
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Figura 5. Apresenta-se a densidade de espectro de variancia de um sinal turbulento (cor cinza)
que apos a suavizagdo toma a forma da linha preta continua.

3.4 Erros associados ao aliasing

Um risco frequente nas andlises espectrais de dados discretos é o aliasing ou erro de
atribuicdo. Uma regra basica para este tipo de analise é a necessidade de, no minimo, dois
pontos por periodo para resolver uma onda (Stull, 1988). Dessa forma, a frequéncia
maxima que pode ser resolvida pela TF de um sinal composto por N pontos amostrais é
fiy = N/2.

Utilizando a frequéncia de amostragem f; (Hz) entdo a frequéncia maxima que pode ser

resolvida pela TF é fy = f;/2, conhecida como frequéncia de Nyquist. No entanto, as
variagfes que ocorrem em frequéncias maiores que fy nao desaparecem, suas
contribuicBes sdo atribuidas erroneamente a frequéncias menores que f;/2 (Kaimal e
Finnigan, 1994).
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4. Resultados e discussoes

Neste capitulo sera explorado e discutido o comportamento da turbuléncia na CLS da

Estacédo Ferraz.

4.1 Escalas caracteristicas e estabilidade atmosférica

Utilizando as expressdes (8) e (9) apresentadas na Secédo 2.4, foram estimadas as escalas
caracteristicas de velocidade do vento (Figura 6a) e temperatura potencial respetivamente
(Figura 6b)

1,0
08
0,6 -
0.4 |
0.2
00

u.(ms"

0,4
0,2

0, (K)

0,0

0,2

-0,4

326 I 327 328 329 330 331
Dia do ano

Figura 6. Variacdo temporal das escalas caracteristicas da (a) velocidade do vento (u,) e (b)
temperatura potencial (6,) durante o periodo estudado.

O parametro de estabilidade () foi calculado usando a expressdo (11) para periodos
consecutivos de 30 minutos comecando as 0000 horas (horario local, HL) do dia do ano

326, conforme Figura 7.

Neste trabalho foi considerado o critério de estabilidade proposto por Hogstrém (1990),
o0 qual definiu a regido perto da neutralidade no intervalo —0.1 < { < 0.1. Quando o valor
de  for maior que 0.1 ( > 0.1) considera-se uma atmosfera sob condicbes estaveis e
condigdes instaveis no caso de { < —0.1. Durante o periodo analisado nota-se que a maior
parte dos dados amostrados encontram-se dentro do intervalo —0.1 < < 0.1 (Figura 7),

indicando um predominio de condic¢des proximas da neutralidade.
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Figura 7. Variacédo temporal do parametro de estabilidade ({). CondicOes estaveis (circulo
vermelho), instaveis (circulo verde) e neutras (circulo preto). As linhas horizontais tracejadas
indicam o intervalo —0.1 < ¢ < 0.1.

Para as analises (co)espectrais foram utilizadas um total de 275 séries temporais
correspondentes ao periodo de estudo. O qual abrange os trés tipos de estabilidade
atmosférica antes mencionados, porém a maioria das séries encontram-se sob condicdes
proximas da neutralidade como foi comentado anteriormente e pode ser observado na

Figura 7.

4.2. Carateristicas espectrais

A turbuléncia pode ser caracterizada do ponto de vista espectral através dos espectros de
Fourier. Estes espectros descrevem como esta sendo distribuida a energia ou variancia de

uma determinada variavel nos distintos intervalos de frequéncia.

4.2.1 Lei da poténcia dos — 5/3 de Kolmogorov

Uma vez estimados e suavizados os espectros turbulentos das componentes da velocidade
do vento segundo os procedimentos descritos na Sec¢do 3.3, foi preciso encontrar uma
funcdo analitica para representa-los e desta forma facilitar a descricdo de seus
comportamentos no intervalo de frequéncia. Diversos autores (Kaimal et al., 1972;
Sorbjan, 1989; Panofsky e Dutton, 1984) tém utilizado as seguintes expressoes para este
fim:

fS(f)= An
u? 1+ B n5/3

39
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fS() _ An

= 40
u? (1+ Bn)s/3

onde A e B sdo constantes que influenciam sé a posicdo do espectro e ndo a sua forma.
Ambas as expressdes sdo consistentes com a Lei da potencia dos —5/3 de Kolmogorov
para o subintervalo inercial. E importante ressaltar que uma vez plotadas as densidades
espectrais em uma escala log-log, estas passaram a ter um decaimento com —2/3 na alta

frequéncia, porém ndo modifica a validade desta lei.

Nas Figuras (8-11) sdo apresentadas as densidades espectrais suavizadas das
componentes da velocidade do vento (u, v, w). Os melhores ajustes das expressdes (39)
e (40) a estes espectros turbulentos sdo expostos nos graficos (curva continua) destas e
foram obtidos através de uma rotina de otimizacgéo do software Matlab.

Em geral a expresséao (39) mostrou melhores ajustes para os espectros de (u, w), enquanto
(40) ofereceu melhor ajuste ao espectro de v. As séries turbulentas mostradas nas Figuras
(8-11) foram escolhidas aleatoriamente, sendo que qualquer das séries aqui estudadas

poderiam constar nessas figuras.
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Figura 8. Densidades espectrais de (a) u, (b) v, (c) w, normalizadas por u2. As curvas continuas
representam o melhor ajuste & densidade espectral estimada (pontos). S&o especificados o dia
do ano (DA) e o horario. A escala aplicada em ambos 0s eixos é log-log. Série sob condi¢des
de estabilidade proximas da neutralidade (= 0.04).
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Figura 9. Densidades espectrais de (a) u, (b) v, (c) w, normalizadas por u?. As curvas
continuas representam o melhor ajuste a densidade espectral estimada (pontos). Sao
especificados o dia do ano (DA) e o horario. A escala aplicada em ambos os eixos é log-log.
Série sob condicOes de estabilidade proximas da neutralidade ({ = 0.04).
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Figura 10. Densidades espectrais de (a) u, (b) v, (c) w, normalizadas por u2. As curvas
continuas representam o melhor ajuste & densidade espectral estimada (pontos). S&o
especificados o dia do ano (DA) e o horario. A escala aplicada em ambos os eixos € log-log.
Série sob condicdes de estabilidade estavel (= 0.16).
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Figura 11. Densidades espectrais de (a) u, (b) v, (c) w, normalizadas por u?. As curvas
continuas representam o melhor ajuste a densidade espectral estimada (pontos). Sao
especificados o dia do ano (DA) e o horério. A escala aplicada em ambos 0s eixos € log-log.
Série sob condigdes de estabilidade instaveis (= - 0.39).

Uma vez realizados os ajustes das func@es do tipo (39) e (40) aos espectros turbulentos
das componentes u, v e w, o total de séries (275) estudadas diminuiu, isto aconteceu pela
auséncia de pontos em alguns casos, o0 que impossibilitou a realizacdo de um bom ajuste
aos espectros correspondentes. Esta auséncia de pontos pode estar associada a estimativas

insatisfatdrias dos espectros turbulentos.

Os espectros da componente w resultaram ser os melhores estimados e ajustados, 0s
ajustes para esta componente foram satisfatorios em 94.5% dos casos (260 séries
temporais). A auséncia de pontos foi mais frequente nos espectros das componentes
horizontais u e v. Para estas componentes o0s ajustes foram satisfatorios em 76.5% (210

séries temporais) e 53.5% (147 séries temporais) dos casos respectivamente.

Os ajustes apresentados nas Figuras (8-11) representam a maioria dos ajustes realizados
neste trabalho, mostrando efetivamente como as curvas teoricas conseguiram se
aproximar as densidades espectrais estimadas, principalmente no intervalo das altas

frequéncias. Isto permite afirmar que no subintervalo inercial os espectros turbulentos das
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componentes da velocidade do vento seguem a Lei da poténcia dos -5/3 de Kolmogorov.

A simples observacao dos espectros ndo detectou erros associados ao aliasing.

Em geral a anélise do comportamento dos espectros na baixa frequéncia foi mais
complexa. Similar aos resultados encontrados por Cava et al. (2001) no caso de ue v é
notével o espalhamento dos pontos nesta regido do espectro, alem disso a pouca densidade
de pontos dificultou o ajuste dos espectros pelas curvas tedricas na maioria dos casos

neste intervalo.

As frequentes incertezas nas estimativas espectrais destas componentes (u e v) na regido
das baixas frequéncias, podem ser explicadas pelo fato de que as contribui¢fes das
variancias destas componentes sdo bem significativas nesta regido do espectro, onde 0s
movimentos sdo quase bidimensionais e a componente vertical € insignificante (Panofky
e Dutton, 1984). Outros autores atribuem este efeito a presenca de erros instrumentais
associados a efeitos de distor¢do do escoamento em torno dos instrumentos (Wyngaard,
1986). Entretanto as curvas de ajuste conseguem representar bem o espectro turbulento
da componente w, o que pode ser associado a menor porc¢édo de variancia explicada por

esta componente neste intervalo de frequéncia.

4.2.2 Razdo de isotropia

Apdbs demostrada a validade da Lei da potencia dos -5/3 de Kolmogorov no subintervalo
inercial, resta avaliar a expresséo (17) conhecida como razdo de isotropia, s6 desta forma
poderad se considerar na alta frequéncia dos espectros , a existéncia da condicdo de

isotropia local do escoamento turbulento.

Para isso sera analisado se efetivamente a razdo entre a densidade espectral da velocidade
vertical (S,,) e longitudinal (S,) do vento tende ao valor constante de 4/3 com o aumento
da frequéncia. No célculo foram utilizados os espectros suavizados destas componentes
e separados atendendo ao tipo de estratificacdo atmosférica para todo o periodo de estudo.
Cada valor da razdo obtido estd associado a um valor diferente de frequéncia
adimensional (n=f z/U), por isso foram estabelecidos um total de 20 blocos de frequéncia
n gque abarcaram todos os valores de frequéncias possiveis, e foi calculada a media dos
valores das razdes cujas correspondentes frequéncias n coincidissem dentro do mesmo

bloco.
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O gréfico da relacao S, /S, versus frequéncia adimensional, n, é apresentado na Figura

12 para os trés tipos de estratificacdo atmosférica observados.
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Figura 12. Razdo de isotropia média entre os espectros de velocidade vertical (w) e
longitudinal (u) do vento sob distintas condicOes de estabilidade atmosférica. As barras
verticais indicam o erro associado aos valores de raz&do de isotropia obtidos para estabilidade
proxima da neutralidade.

Observando a Figura 12, pode se dizer que 0 comportamento dos espectros na regido das
altas frequéncia (n > 1) foi consistente com a razdo de isotropia para as distintas
estabilidades estudadas, com (Sw/Su) se aproximando ao valor constante de 4/3 com o
aumento da frequéncia. Isto pode ser assumido apesar dos valores de (Sw/Su) obtidos ndo
coincidissem exatamente com o valor de 4/3, pois de acordo com Mestayer et al. (1976)
valores da razdo de isotropia (Sw/Su = 4/3) dentro de um intervalo de 20% de erro,

também afirmam a validade desta razao.

Assim, uma vez avaliado o cumprimento da Lei da poténcia dos -5/3 de Kolmogorov e a
razdo de isotropia, pode se assumir isotropia local do escoamento turbulento na regido

das altas frequéncias dos espectros turbulentos estudados.

4.3 Estimativa da taxa de dissipacao e energia cinética turbulenta

Tendo sido demonstrado o carater isotropico da turbuléncia no subintervalo inercial, é
possivel a partir da expressao (12) calcular a taxa de dissipacdo molecular de energia
cinética turbulenta (g) com base nas propriedades dos espectros turbulentos da velocidade
do vento no subintervalo inercial. Para isso foram empregadas as expressoes (21) e (22)

nas quais os espectros turbulentos de Sy e Sw respectivamente, ja estdo definidos no
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dominio da frequéncia. Desta forma isolando &y e ew das expressdes (21) e (22)

respectivamente resulta:

w3 2

Os valores das densidades espectrais S,, e S,, empregados em (41) e (42), serdo somente

aqueles correspondentes ao intervalo das altas frequéncias.

A partir da expressao (6) foi estimada a energia cinética turbulenta (ECT) associada a
cada uma das séries turbulentas estudadas (as variancias empregadas foram as obtidas
diretamente das séries temporais). A ECT e os respetivos valores das taxas de dissipacao

molecular de ECT séo apresentados na Figura 13.
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Figura 13. Variacao temporal da (a) taxa de dissipacdo molecular de ECT (g, e ¢, ) calculada
a partir das expressoes (41) e (42), respectivamente e da (b) ECT para o periodo estudado.

Os valores obtidos das taxas de dissipacdo molecular a partir das componentes
longitudinal e vertical do vento resultaram ser bem proximos, como era de esperar devido

ao fator 4/3, os valores associados a componente longitudinal mostraram-se um pouco
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maiores para a maioria dos casos. Em geral a ordem de grandeza destes valores oscilou

entre 1073 e 1074 m?s3,

Assim como obteve Louis et al. (1983) e argumentou Stull (1988), pode ser observado na
Figura 13 a relacdo entre a taxa de dissipacdo molecular da ECT e a propria ECT. O
padrdo entre ambas as variaveis € claramente visivel, uma diminuicao ou aumento da taxa

de dissipagdo sempre estd associado com uma respetiva diminui¢do ou aumento da ECT.
4.4 Variancias das séries turbulentas

Segundo descrito na Secdo 3.3, as variancias totais das séries estudadas devem
corresponder-se ao resultado da integracao dos espectros turbulentos em todo o dominio
de frequéncia. Desta forma uma vez ajustados os espectros turbulentos as curvas do tipo
(39) e (40) supbe-se que a integracdo destas expressdes forneca as variancias das séries
estudadas. Assim integrando as fungdes (39) e (40) em fungéo da frequéncia resulta:

(£S5 [ 1.984
(fS [ 34
quéf) din(f) = f g i) = 7 44

Quando normalizadas por u? as variancias das series temporais (o2), de (43) e (44)

resultam respectivamente:

o? 1984

e (45)
o2 34

AT .

Logo, a partir de (45) e (46) foram obtidas as variancias das séries turbulentas para as
componentes U e W (o2, , 0w ), € posteriormente foram comparadas com as variancias
calculadas diretamente das séries originais (o2 ¢ , 0,2 5). Os graficos da Figura 14 mostram,

em (@) a variancia o7 ; versus oz, € em (b) a variancia g2 ¢ versus o2 ,.
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Figura 14. Relacoes de dispersao entre as variancias obtidas diretamente das séries temporais
(04 e o 5) € as estimadas mediante a integracéo dos espectros turbulentos (o2 , 0,2 ). Em
(a) as variancias da componente longitudinal da velocidade do vento (u) e em (b) as variancias
da componente vertical (w). R? é o coeficiente de determinag&o.

Ap0s observado o bom ajuste das fungdes (39) e (40) aos espectros turbulentos (ver se¢éo
4.2) espera-se uma boa concordancia entre as variancias calculadas a partir das
integracbes das curvas ajustadas aos espectros e as obtidas diretamente das séries

temporais.

A Figura 14 mostra como para ambas as componentes existe um notavel espalhamento
dos pontos fundamentalmente na regido onde a variancia € maior. Mesmo com
coeficientes de determinacdo (R?) superiores a 0.5 indicando uma boa concordancia, era
preciso entender o motivo deste comportamento. Com este fim foram analisados
novamente os valores de variancia estimados, mas desta vez foram separados atendendo
a direcdo do vento, especificamente foi estudado o setor leste e o setor oeste, que como
pode ser observado na Figura (3) da Sec¢éo 3 representam em sua maioria a influéncia do

oceano e a topografia respectivamente sobre a Estacédo Ferraz.

Segundo o observado na Figura 15, pode se dizer que quando a dire¢do do vento foi do
setor leste (oceano), existiu uma melhor correlagdo entre as variancias estimadas a partir
da integracdo dos espectros turbulentos e as obtidas diretamente das séries temporais para
ambas as componentes, correspondendo-se com coeficientes de determinagdo (R?) de

0.87 e 0.86 para o caso da componente longitudinal e vertical respectivamente.
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Porém analisando o resultado obtido para os casos em que a dire¢do do vento foi do setor
oeste (topografia), é evidente o notavel espalhamento dos pontos para ambas as
componentes u e w, com valores de R? correspondentes a 0.44 e 0.56 respetivamente,

indicando uma pior correlacdo entre os dados.
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Figura 15. RelagBes de dispersdo entre as variéncias obtidas diretamente das séries
temporais (o7 5 € 0,y 5) € as estimadas mediante a integracdo dos espectros turbulentos (o7
05 ¢). Apresenta-se em (a) e (b) as variancias da componente (u) associadas ao setor leste e
oeste respectivamente. Em (c) e (d) mostrasse esta relacédo para as variancias da componente
vertical (w) associadas ao setor leste e oeste respectivamente

Desta forma pode se dizer que o efeito da topografia esta influenciando negativamente as
estimativas das variancias das componentes da velocidade do vento (u e w), porém
quando o vento sopra do oceano (setor leste) e a regido de estudo esta sob a sua influéncia,

as estimativas das variancias para ambas as componentes séo satisfatorias.
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4.5 Modelo de Kaimal

Para condicfes topograficas homogéneas sob estabilidade atmosférica proxima da
neutralidade, Kaimal et al. (1972) propds um modelo de curva teodrica para descrever 0s
espectros turbulentos da velocidade do vento. Na Figura 16 séo apresentados alguns
espectros turbulentos médios da componente vertical da velocidade do vento (w) e, para
comparacgdo, 0 modelo de Kaimal. Os espectros foram agrupados atendendo os diferentes
tipos de estabilidade atmosférica. Seguindo 0 mesmo procedimento descrito na Secéo
4.2.2 para o calculo da raz&o de isotropia, foram calculadas suas médias, obtendo no final
um espectro para cada estabilidade, os quais foram plotados, na Figura 16, versus a
frequéncia adimensional (n). As densidades espectrais (Sw) foram normalizadas pela taxa
de dissipacdo adimensional (¢, (&) = k,ze/ul) para garantir que os espectros colapsem
em uma linha reta na alta frequéncia (ver Secdo 2.6). Foi escolhido o dia 22 de novembro
ou dia do ano 326 devido a presenca nesse dia dos trés tipos de regimes de estabilidade
(Figura 16).
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Figura 16. Espectros médios da componente vertical do vento (w) para distintos tipos de
estabilidade observada e 0 modelo de Kaimal para condi¢cdes homogéneas sob estabilidade
atmosférica proxima a neutralidade. As barras verticais indicam o erro associado ao espectro
médio para estabilidade préxima da neutralidade. No grafico é especificado o dia do ano (DA)
escolhido.

No subintervalo inercial (alta frequéncia) existe uma 6tima concordancia em relacao ao
modelo de Kaimal. Nesta regido do espectro as curvas efetivamente colapsam numa linha

reta com inclinagdo -2/3 coincidindo com a curva de Kaimal. Esse resultado concorda
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com as excelentes estimativas espectrais obtidas para este intervalo de frequéncias na

maioria dos espectros turbulentos estudados.

Porém na regido de producédo (baixas frequéncias) existem diferencas significativas em
relagdo ao modelo de Kaimal. A curva de Kaimal encontra-se a razoavel distancia das
outras, que nesse intervalo se mostraram mais energéticas e ndo parecem ter uma
dependéncia da estabilidade atmosférica pois ndo se observa o classico deslocamento do
maximo espectral com o aumento da estabilidade (Kaimal et al., 1972). Resultados
similares foram obtidos por Cava et al. (2001) para a regido Antartica, e foram atribuidos

ao efeito dominante da topografia em relacéo a influéncia da estabilidade.

Para explicar este comportamento foi realizada uma andlise similar ao descrito
anteriormente na estimativa das variancias, ou seja, 0s espectros foram separados
dependendo da direcdo da velocidade do vento ser do setor leste (oceano) ou oeste

(topografia) (Figura 17).
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Figura 17. Espectros médios da componente vertical do vento (w) para os distintos tipos de
estabilidade atmosférica e o modelo de Kaimal para condi¢cdes homogéneas sob estabilidade
atmosférica proxima a neutralidade. Em (a) setor leste e em (b) setor oeste. As barras verticais
indicam o erro associado ao espectro médio para estabilidade préxima da neutralidade. O
gréfico corresponde ao 326 dia do ano.

Analisando a Figura 17 (a) e (b) nota-se que ndo existem diferengas significativas entre
os graficos, nos quais mesmo quando o vento tem direcdo leste como oeste 0s espectros
resultam com maior energia do que o modelo de referéncia. Devido a isto pode se dizer
que talvez o efeito da topografia ndo seja o unico fator influenciando o comportamento
dos espectros. Observa-se que quando o vento e de direcdo leste (oceano) 0s espectros
sdo mais energéticos que quando o vento ¢ de direcdo oeste (topografia), indicando outro

fator que parece dominar, a intensidade do vento.
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Analisando o dia 326, nota-se que os maiores valores da velocidade do vento (inicio do
dia) sdo observados quando o vento sopra de leste; ap6s mudar de direcdo a velocidade
diminui para quase metade (Figura 18) dos valores do inicio do dia. Observa-se que
durante todo o periodo as maiores intensidades do vento ocorrem com vento do setor

leste.
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Figura 18. Variagdo temporal da (a) velocidade média do vento e (b) dire¢do do vento para
0 periodo estudado.

A Figura 19 ilustra os espectros médios da componente vertical (w) e o modelo de Kaimal
para o dia 25 de novembro ou 329 (dia do ano). Este dia esteve totalmente sob a influéncia
de ventos do setor leste (Figura 18b) com condicdes de estabilidade, em sua maioria,
préximas da neutralidade (Figura 7). Apesar dessas condi¢des, proximas as de Kaimal, o
comportamento do espectro na regido das baixas frequéncias também manteve-se mais
energético que o modelo de referéncia (Kaimal et al., 1972) conforme ilustrado na Figura
19.
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Figura 19. Espectro médio da componente vertical da velocidade do vento e o modelo de
Kaimal para o dia 329 sob estabilidade proxima da neutralidade. As barras verticais indicam
0 erro associado ao espectro médio. No gréfico € especificado o dia do ano (DA) escolhido.

Desta forma pode se dizer que para o periodo de estudo o efeito da intensidade do vento
sobre 0 comportamento dos espectros turbulentos na regido de producdo é dominante em
relacdo a influéncia da topografia e da estabilidade.

4.6 Estimativas coespectrais

Analogamente ao procedimento realizado para os espectros, apds obtidas as densidades
coespectrais suavizadas entre as componentes vertical e longitudinal da velocidade do
vento (Co,,) € entre a componente vertical da velocidade do vento e a temperatura
potencial (Co,,g), foram ajustadas a funcdes analiticas similares as expressdes (39) e (40),
estas fungdes permitiram assim como no caso dos espectros, descrever o comportamento

dos coespectros no intervalo de frequéncia. As expressdes usadas foram:

f Co(f) An

B.  1+Bn’/3 (47)
fCof) _ Anm

B.  (1+Bn)’/3 (48)

onde A e B séo constantes que nao influenciam a forma do coespectro mas apenas a sua
posicdo, 5, = u? para o coespectro de wu e B, = u, 6, para o coespectro de wd. Ambas
as expressdes sao consistentes com o proposto por Wyngaard e Coté (1972) indicando

um decaimento com — 7/3 do coespectro no subintervalo inercial.
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Em geral todos os coespectros foram ajustados por expressdes do tipo (48). Nas Figuras
(20-23) séo apresentadas as densidades coespectrais suavizadas (Co,,, € Co,g) € as
curvas continuas nos graficos representam o melhor ajuste obtido correspondente a (48).

As séries turbulentas mostradas nas Figuras (20-23) foram escolhidas aleatoriamente.
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Figura 20. Densidades coespectrais de (a) wu e (b) w8, normalizadas por u? e u, 6,
respectivamente. As curvas continuas representam o melhor ajuste a densidade coespectral
estimada (pontos). Sé&o especificados o dia do ano (DA) e o horario. A escala aplicada em
ambos os eixos é log-log. Série sob condicbes de estabilidade proximas da neutralidade (=
0.02).
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Figura 21. Densidades coespectrais de (a) wu e (b) w@, normalizadas por u? e u, 6,
respectivamente. As curvas continuas representam o melhor ajuste a densidade coespectral
estimada (pontos). Séo especificados o dia do ano (DA) e o horéario. A escala aplicada em
ambos 0s eixos € log-log. Série sob condigoes de estabilidade proximas da neutralidade ({ =
0.04).
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Figura 22. Densidades coespectrais de (a) wu e (b) w8, normalizadas por u? e u, 6,
respectivamente. As curvas continuas representam o melhor ajuste a densidade coespectral
estimada (pontos). S&o especificados o dia do ano (DA) e o horéario. A escala aplicada em
ambos 0s eixos € log-log. Série sob condigdes de estabilidade estivel (= 0.16).
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Figura 23. Densidades coespectrais de (a) wu e (b) wé, normalizadas respectivamente por u?
e u, 0, respectivamente. As curvas continuas representam o melhor ajuste a densidade
coespectral estimada (pontos). Sdo especificados o dia do ano (DA) e o horario. A escala
aplicada em ambos os eixos é log-log. Série sob condi¢oes de estabilidade instavel ({ = -0.39).

Apobs realizado os ajustes das funcdes do tipo (48) aos coespectros turbulentos de wu e
w0, 0 total de séries estudadas diminuiu devido a auséncia de pontos em alguns casos.
De maneira analoga aos espectros, essa auséncia de pontos pode estar associada a
estimativas insatisfatorias dos coespectros turbulentos. O coespectro de w6 foi o que
apresentou melhor ajuste com um total de 150 séries que representam um 54.5% da
amostra inicial, enquanto o coespectro de wu apresentou 0 maior nimero de incertezas

nas estimativas, restando para o estudo um total de 76 séries turbulentas (26.5%).

Ao se observar as densidades coespectrais apresentadas nas Figuras 20-23 e suas
respectivas curvas de ajuste, notam-se maiores incertezas que as encontradas para 0s

espectros turbulentos (Figuras 8-11), o que pode ser explicado pelo fato das variaveis aqui
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analisadas terem geralmente uma correlagdo muito pequena (Kaimal et al., 1972). Isto faz
com que as estimativas dos coespectros sejam mais complexas em relacdo a dos espectros.
Kaimal et al. (1972) também atribui as incertezas presentes nos coespectros a uma maior

sensibilidade por parte destes a erros instrumentais.

Porém no intervalo das altas frequéncias as curvas tedricas forneceram uma melhor
representacdo do coespectro estimado. Isto permitiu avaliar o decaimento dos coespectros
com a poténcia — 7/3 (4/3 para o coespectro logaritmico) na regido do subintervalo
inercial, encontrando assim que ambos 0s coespectros se comportaram na sua maioria
satisfatoriamente neste intervalo. Na regido das baixas frequéncias assim como no caso
dos espectros os problemas com o ajuste das curvas sdo maiores em comparagdo com a

alta frequéncia.

4.6.1 Fluxos turbulentos de calor sensivel e momento

Segundo foi descrito na secdo 3.3, a integracdo da funcdo densidade coespectral no
dominio de frequéncia resulta na covariancia entre duas séries turbulentas. Assim
dependendo das séries estudadas, estas covariancias permitem estimar os fluxos

turbulentos de calor e momento. Isto pode ser escrito como:

W = f Cowe (F) df = |  Copalf) d In(f) (49)
0

0

onde « poderia ser qualquer outra variavel, por exemplo, neste estudo foram estudadas as
covariancias entre w’u’ para o fluxo vertical de momento e w’6’ para o fluxo vertical de

calor sensivel.

Desta forma uma vez ajustados os coespectros turbulentos as curvas do tipo (48), espera-
se que a integracdo destas expressdes seja similar as covariancias das séries estudadas
normalizadas por u? ou u, 6, dependendo das variaveis envolvidas serem u e w, ou w e

6 respectivamente. Assim substituindo a expressédo (48) em (49) resulta:
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o

din(f) = [ g d i = |

0 0

Adn

r Co

f f Cowa(f) (50)
B. (1+ Bn)*

0

onde o valor de x ¢ — 7/3, apresentado desta forma na expressao para facilitar o trabalho

algébrico. Logo resolvendo (50) obtém-se:

w'a' _ A
.8* B B(X - 1)

D

Assim, usando (51) podem se escrever as seguintes relagfes para 0S coespectros

turbulentos de wu e w6 e suas respetivas covariancias associadas:

(0]

wu' Coy (f) 34wy
B f u? df B 4B,y (52)

0

w'o’ _ j‘oCowg(f)

u,0,

_ 34y
" 4B,

df (53)

0

Os valores obtidos a partir de (52) e (53) permitiram estimar os fluxos turbulentos de
momento («x w'u’) e calor sensivel (x w’8’) para o periodo considerado. Os fluxos
estimados obtidos a partir da integracdo dos coespectros sdo comparados na Figura 24
com os fluxos turbulentos obtidos cada 30 minutos diretamente das séries temporais pelo
método da covariancia por Alves (2016).
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Figura 24. Variacao temporal dos (a) fluxos turbulentos calor sensivel e (b) momento obtidos
a partir da integracéo dos coespectros (pontos vermelhos). A linha preta continua indica os
fluxos turbulentos obtidos diretamente das séries temporais pelo método da covariancia por
Alves (2016).

Segundo o resultado apresentado na Figura 24, as estimativas dos fluxos verticais
turbulentos de calor sensivel e momento obtidos a partir das integracdes dos coespectros
turbulentos de w6 e wu, apresentaram uma boa concordéncia quando foram comparados
aos fluxos obtidos diretamente das séries temporais pelo método da covariancia por Alves

(2016).
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5. Conclusotes

Na presente pesquisa empregou-se, pela primeira vez na regido da Estacdo Antartica
Brasileira Comandante Ferraz, analise espectral como principal ferramenta para avaliar o

comportamento da turbuléncia da camada limite superficial.

Foram utilizados dados observacionais de alta frequéncia coletados durante o Projeto
ETA (Estudo da Turbuléncia na Antartica) no més de novembro de 2014, em uma altura
de 11.74 m com uma frequéncia de amostragem de 10 Hz. Para as estimativas
(co)espectrais foram utilizados periodos de 30 minutos para diferentes tipos de
estratificacdo atmosférica (estavel, instavel e neutro).

Os espectros turbulentos das componentes da velocidade do vento (u, v e w)
apresentaram-se de acordo com a Lei de Kolmogorov no subintervalo inercial com um
decaimento de -5/3 nas altas frequéncias. Além disso o comportamento dos espectros na
regido das altas frequéncias também foi consistente com a razdo de isotropia para a
expressao (S,,/S,), atingindo ao valor constante de 4/3 com o aumento da frequéncia. O
cumprimento destas propriedades afirmou o carater isotropico da turbuléncia nas altas

frequéncias dos espectros turbulentos estudados.

As incertezas nas estimativas espectrais foram mais frequentes na regido das baixas
frequéncias principalmente para os espectros turbulentos das componentes horizontais da
velocidade do vento. Isso talvez se explique pelo carater proximo da neutralidade
encontrado na CLS do local.

O efeito da intensidade do vento sobre o comportamento dos espectros turbulentos da
velocidade vertical, foi dominante em relacdo a influéncia da topografia e da estabilidade

para todo o periodo de estudo.

Concordando com o encontrado na literatura, a taxa de dissipacdo molecular da ECT se
mostrou diretamente relacionada com o comportamento da propria ECT no periodo de
estudo, permitindo o uso nesse local de modelos tipo k-¢ (Skielka et al., 2011; Burchard
et al., 1999). Observou-se que uma diminui¢do ou aumento da taxa de dissipacdo sempre

esteve associado com a respectiva diminuicdo ou aumento da ECT. A ordem de grandeza
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dos valores das taxas de dissipacdo molecular oscilaram em geral entre 1073 e

10~*m? s73,

Assim como para 0s espectros, as estimativas das densidades coespectrais de wu e wé na
regido das altas frequéncias, se corresponderam com o proposto na literatura mostrando
em geral um rapido decaimento com a potencia -7/3 no subintervalo inercial. As maiores
incertezas foram detectadas na baixa frequéncia principalmente para o coespectro entre a

velocidade vertical e a velocidade longitudinal do vento.

Os valores dos fluxos verticais de calor sensivel e momento obtidos a partir da integracéo
dos coespectros turbulentos (método indireto), resultaram estar em concordancia com
aqueles valores de fluxos obtidos cada 30 minutos diretamente das séries temporais pelo
método da covaridncia (método direto).

Recomendacdes para atividades futuras

e Estimar a altura da camada limite planetaria usando o comprimento de onda do
maximo espectral da componente longitudinal da velocidade do vento.

e Analisar o possivel efeito da topografia nas perturbacdes da baixa frequéncia.

e Estudar as caracteristicas espectrais das flutuacdes turbulentas de temperatura e
umidade.

e Estimar as escalas caracteristicas de tempo e comprimento dos turbilhdes na CLS.
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