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RESUMO

Anal i saram se dados turbul entos de resposta rapida da
vel oci dade do vento e da tenperatura, medi dos sinultaneanmente
em duas alturas diferentes, em torre mcroneteorol 6gica
i nstal ada na Reserva de Passo do Lontra (19°34,3¢S 57°13¢0),
nmuni ci pio de Mranda, MS, pertencente a Universi dade Federa
do Mato Grosso do Sul, durante o periodo de setenbro e
outubro de 1996, correspondente a estacdo seca no Pantanal
Mat ogr ossense. O canpo experinmental é plano, mas as condi ¢des
superficiais ai sdo conplexas, pois se caracterizam pela
exi sténcia de arbustos esparsos, de aproximdanente 8 m de
altura, os quais, juntamente com graninea de aproxi madanmente
2 mde altura, conpdem a cobertura vegetal da regiao, tipica
de cerrado. Uilizou-se o netodo das covariancias para
estimar os fluxos turbulentos de nmomentum e de calor
sensivel. Aplicou-se a Transfornmada em Ondel et as para separar
a média da flutuacdo turbulenta e para detectar e visualizar
estruturas coerentes nos canpos de vel oci dade do vento e de
tenperatura. A ondeleta discreta biortogonal foi utilizada na
deteccdo dos padrbes coerentes e a ondeleta continua do
chapéu nexi cano foi usada para a el aboracdo de di agramas em
tenpo-escala das flutuacdes dos sinais. Novos critérios de
cl assificacdo das condi ¢cdes de estabilidade atnosférica foram
aplicados no sentido de agrupar os dados disponiveis e
propiciar estudo da variacdo da fracdo do fluxo turbulento
associado a estruturas coerentes em funcdo das condi ¢cbes de
estabilidade atnosférica e tanbém da altura. Técnicas de
separacdo em quadrantes, das contribuic¢des das fl utuacdes
turbulentas para os fluxos, foram utilizados para nelhor
conpreensdo dos processos fisicos de intrusdo e de ejecédo
turbul entas. Testes estatisticos serviram para verificar se
os fluxos turbulentos poderiam ser considerados conp
constantes com a altura. O estudo se estendeu a diversas
bandas de freqUéncias que contribuem para o0 coespectro

t ur bul ent o. s resul t ados nostram um  conportanento
mar cadanmente diferente para as estruturas coerentes térm cas
e mecani cas, salvo em condi ¢des nmuito proéximas da
neut r al i dade. Nest as, predom nam padrdes de flutuacéao

associ ados a escalas tenporais da ordem de 100 s, as quais
provavel nente sdo manifestacOes de estruturas do tipo “rolo”.
Sob condi ¢des noderadanente instéveis ou sob convecc¢édo livre,



as estruturas coerentes apresentam nenor |ocalizagdo em
escal a, e parece ocorrer umregine msto em que se verificam
contribui¢cbes tanto de escalas tenporais da ordem de 50 s
(tipicas daquel as verificadas acim de superficies “lisas”),
qguanto as da ordem de 100 s, tipicas de superficies
extremanente rugosas, e possivelnente associadas com a
chamada instabilidade do ponto de inflexdo. Sob certas
condi ¢cdes de estabilidade atnosférica, constatou-se que o0s
fl uxos nedi dos em duas alturas diferentes (5 m de separacéo)
sdo estatisticanente diferentes.



A STUDY OF THE | NFLUENCE OF THE COHERENT STRUCTURES AND OF
THE ROUGNESS | N THE ESTI MATE OF TURBULENT FLUXES ON THE
PANTANAL

ABSTRACT

The fast response turbulent data consisting of the w nd
velocity and the tenperature, neasured sinultaneously at two
di fferent heights on a mcroneterol ogical tower installed in
the Reserve Passo do Lontra, (19°34.3¢557°1.3¢0) covered
district of Mranda, MS, is analyzed. The data used is for
the period Septenber to COctober 1996, which corresponds to
the dry season in the Pantanal Mat ogr ossense. The
experinmental site region is flat plane, but wth quite
conpl ex surface condition. The surface of the site is covered
by grasses with height of 2 m and conposed of the vegetation
typical of the region, along with sparsely spaced trees which
grow to about 8 m The nonentum and sensi ble heat fluxes are
estimated wusing the nethod of covariance. The Wavel et
Transformis applied to separate the turbulent fluctuations,
and to separate and visualize the coherent structures, in the
wi nd and tenperature fields. The biorthogonal wavelet is used
for the detection of the coherent structures and the
conti nuous wavelet (Mexican hat) is used to examne the
turbulent fluctuations in time scale. New criteria for the
classification of the stability conditions of the atnosphere
are used to group the data, and to study the fraction of
turbulent flux associated with the coherent structures as a
function of the height and stability conditions. Techniques

for the separation into quadrants of the turbul ent
fluctuations are wused to better wunderstand the physical
processes i nvol ved in t he i ntrusion and ej ection.

Statistical tests are used to verify if the turbulent fluxes
are constant with height. The study used various frequency
bands that contribute to the turbulent cospectrum Results
show that there is marked difference in the behavior of the
t her mal and nonentum coherent structures, except in
conditions of near neutral stability. In these cases, the
predom nant patterns of fluctuations on scales of about 100 s



appear to be related to the roll type structures. Under
noderately unstable conditions and in free convection, the
patterns of the coherent structures are not well localized in
scal e, and appear to belong to a mxed reginme, varying from
tenporal scales of 50 s (typical of “snpoth” surfaces) to
scales of the order of 100 s (typical of very rough
surfaces), and are probably associated with the so called
“poi nt of instability”. Under certain conditions of
at nospheric stability, the fluxes neasured at the two
di fferent heights (5 m separation) are statistically
different.
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CAPIi TULO 1

| NTRODUCAO

Este trabalho se apoia nos dados obtidos em duas alturas
diferentes emtorre nicroneteorol 6gica, na prineira canpanha
de nedidas do Experinento Integrado do Pantanal (IPEO0), a
qual teve lugar de 20 de setenbro a 6 de outubro de 1996, no
nmuni ci pio de Mranda, MS ao sul do Pantanal Mato-grossense,

durante a estacao seca.

Seu objetivo principal foi de estimar os fluxos turbul entos
pel o nétodo das covari ancias, al ém de pesquisar fatores que
determnam a sua variabilidade tenporal e espacia

(vertical).

A superficie da regi 8o do Pantanal é extremanente rugosa, com
caracteristicas de cerrado na estacdo seca, 0 que a torna sob
nmuitos aspectos, simlar aquela do experinmento intitulado
"Koorin" (Clarke e Brook, 1979). Poucos estudos tém sido
real i zados sobre superficies comeste tipo de conpl exi dade, o
que tem tornado dificil a obtencdo de relagbBes universais
para as nesmas. Dentre o0s poucos estudos que tentaram
caracteriza-| as, citamse aqueles que desenvolveram o
conceito de discrepancia aerodinamca (Thom et al., 1975

Raupach, 1979; Garratt, 1978 a e b, 1980, 1983), pelo qual se
explicita a faléncia de relagdes universais validas para
superficies "lisas" tais conmb as de "fluxo-perfil". Sobre

tais superficies conplexas, a existéncia de esteiras

19



turbul entas e de heterogenei dades térm cas inpdem distorc¢des
ao escoanento atnosférico proxino a obstaculos, o que
conplica a estimativa dos principais paranetros turbul entos
(Thom et al., 1975; Sa, 1981). Estimaramse os fluxos nesno
nestas condi¢cbes, sob diversos cenarios diferentes de
estabi | i dade atnosférica. Para que fosse possivel separar o
efeito destas distorgcdes por escala, utilizarou-se a
Transformada em Ondeleta (TO), que € uma ferranenta
mat enati ca nova (Meyer, 1990; Farge, 1992; Daubechies, 1992),
a qual tem sido utilizada com sucesso na analise do sinal
turbulento atnosférico (Hagelberg e Ganage 1994, Gao e Li
1993, Lu e Fitzjarrald 1994, Collineau e Brunet, 1993, a,b).
Procurou-se avaliar a influéncia da rugosi dade na estinmativa
dos fl uxos turbulentos de nmonmentum e de calor sensivel,
cal cul ados pelo nétodo das covariancias, e deterninou-se a
importéancia relativa das estruturas coerentes, na estrutura
da turbuléncia sob diversas condi¢cdes de estabilidade

at nosf éri ca.

20



CAPI TULO 2

O PANTANAL NMATO GROSSENSE

Estudos sobre a dinéami ca da circulacdo atnosférica acima da
regi ao Centro-QCeste do Brasil emgeral, e sobre o Pantanal em
particul ar, ainda sdo parcos, certanente constituindo-se essa
regido a nenos estudada do Brasil de um ponto de vista
net eor ol 6gi co. Una questdo particularnmente i nportante e pouco
conpreendida sobre a clinatologia da regido central do
Brasil, diz respeito a origem da agua que precipita sobre a
regi do. Qutra questdo, tanbém rel evante, concerne ao destino
gue a nmesma tera apdés evaporada na regi ao central do Brasil.
Estas se associam a ocorréncia de uma corrente de jato de
bai xos niveis cruzando a regido (Guedes, 1985; Berri e
I nzunza, 1993; Nogués-Peagle e M, 1997) e aos fenbnenos
net eorol 6gi cos associados a existéncia da ZCAS (Zona de
Convergéncia do Atl antico Sul), particularnente nos nmeses de
verao, ocasido em que ela permanece estacionaria sobre as
grandes areas da regi do sudeste do Brasil (Gandu e Geisler,
1991; Kodanm, 1992; Figueroa et al., 1995). Do ponto de vista
climtol 6gico, Rao et al. (1996) concluiram a partir da
analise de um conjunto de 5 anos de dados neteorol 6gi cos do
Brasil, que a parte central do pais temuma clara variacdo do
regi me pluviométrico, com uma época seca de abril a setenbro
e uma época chuvosa, caracterizada por um dade e precipitacéo

el evadas, durante os neses restantes do ano.
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No que se refere ao aspecto geol 6gico, segundo WMagal hdaes
(1992), o Pantanal € um das nmiores planicies de
sedi nentacdo do mundo, ocupando grande parte do centro oeste
brasileiro e se estendendo pela Argentina, Bolivia e
Paraguai, onde recebe outras denom nagcbes. Sua porcéao
brasileira, foi calculada por Vila da Silva e Abdon (1998)
conp sendo de 138.183 knf. Situado no centro do continente
sul-americano, o Pantanal é circundado, do lado brasileiro
(norte, leste e sudeste) por terrenos de altitude entre 600-
700 m estendendo-se a oeste até os contrafortes da
cordil heira dos Andes e se prolonga ao sul pelas planicies
panpeanas centrai s.

O estudo mcroneteorol 6gico da regi &0 pantaneira reveste-se
de inportadncia devido a variabilidade sazonal de suas
caracteristicas hidricas, as quais nostram alternancia entre
| ongos periodos de i nundagcdo com outros de bai xa precipitacao
e seca em al gunas de suas regi 6es, 0s quais sao variaveis em
intensidade e duracdo (Garcia e Castro, 1986) . I sto
certanente deve introduzir variabilidade nas trocas de
energia e de nonentum acina da regido, o que determ na
alteracbes sazonais no mcroclima do Pantanal. Est a
i nvestigacdo se insere dentro de um projeto de pesquisa
visando conpreender nelhor as caracteristicas de tais

processos.



CAPi TULO 3

ELEMENTOS TECRI COS

Conf ornme nenci onado anteriornmente, a questao da conpl exi dade
do terreno onde se realizaram as nedi das desenpenha um papel
i nportante neste estudo. Por esta razdo, inicia-se este
capitul o com al guns el enentos teodricos referentes ao assunto,
antes de nencionar os demmis paranmetros caracteristicos da

turbul éncia na Canada Limte Superficial (CLS).

3.1 - A Rugosi dade da superficie

Em escoanent os turbul entos préxinos a superficies solidas as
caracteristicas dos elenentos de rugosidade do solo inpdem
escal as dinmensionais que vao influir no tipo de interacgéo
entre o fluido e o chdo. Neste sentido, duas escalas

i nportantes devem ser nenci onadas:

O conprinmento de friccdo yw = nWu- (onde n é a viscosidade
cinematica do fluido e u- é a velocidade de friccao),
caracteristico da regi a0 onde predonm nam as forcas viscosas,
e h, altura nmédia das protuberancias a superficie (Arya,
1988) .
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Para situacdes em que h >> n/u-., Mnin e Yaglom (1971)

sugeriram que o perfil vertical de vel oci dade nedia do vento
deve apresentar a forna:

u(z) =w (Aln z/h + B) (3.1)

onde BB = B + A In(h n/us), e A e B sao constantes

adi nensi onai s.

Assim para uma vel oci dade média u(z) nedida entre as alturas

Z, € z1, temse:

u(zz) - u(zy) = A ur In(zofz9) (3.2)

A partir desta, € possivel achar um paréanetro zo,
caracteristico da rugosidade. Para isto |evanbs em conta o
coeficiente de arrasto (“drag”), G, paranetro adi nensional
caracteristico da friccdo a superficie e definido por:

t 2l §
Cp=—2—=2¢—+
1/2r U eU g

(3.3)
onde U é a velocidade caracteristica do escoanento (Arya,
1988). Todavi a, para um escoanento idealizado num sem -espago

infinito ndo ha vel ocidade caracteristica (Mnin e Yaglom
1971). Neste caso:

.2
C, (=282 (3. 4)
eU g

ou
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_ U
u(z)——m (3.5

Substitui ndo-se (3.5) em (3.2), obtém-se a lei sinples:

1 1 _aAnZ (3. 6)

JU2¢,(z) JU2C,z) =

Ent 4o, dentro da camada de validade da lei logaritmca para o
perfil vertical da vel oci dade do vento, podenbs escrever:

e 1 0 & 2 (3.7)
Z, exp Iz exp =5 -
FTRAL2C, ()5 T EAJU2G,(2)

A grandeza zo, que € independente de z, é unm caracteristica
da interacdo dinamca do escoamento com a superficie. E
chamada de paranetro de rugosi dade aerodi nam ca, conprinento
de rugosi dade, e depende das irregul ari dades do chao.

Pel as equacdes (3.6) e (3.5) obtém se:

u(2) = Au, |né:”?*|nzi (3.8)
0

Segundo esta, z tanbém pode ser definido conb sendo a altura
para a qual a vel oci dade nédi a do escoanento se anularia se a
equacdo logaritmca para u(z) fosse aplicavel até a
superficie.

Das equacOes aci ma, concl ui -se que:

2 = - Xp(- kB) = hexp(- kBY (3.9)
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A constatacdo da existéncia de um conprinento zp, associ ado a
rugosi dade necénica induz a formulacdo de um conprinento,
simlar ao prineiro, associado a rugosi dade térm ca do sol o,
zt, ou a rugosi dade do vapor d'agua, zq (Garratt, 1978b).

BN

Assim poder-se-ia ter equacado simlar a equacao (3.8), nmas
para o perfil da tenperatura potencial, q:

kKIS 2.y @) (3. 10)

* T

onde Y, ¢é um parametro dependente da instabilidade
atnosférica. Efetivamente, com a tenperatura superficial
definida conmb sendo a tenperatura radiativa nedida a partir
de aviao com radi6nmetro infravernelho (Burke e Stewart,
1997), a equacdo (3.10) temse nostrado valida para nuitas
superficies diferentes, apenas quando se usa 0 verdadeiro
val or z;, e nédo zo necanico, cujo valor é diverso daquele
(Blyth e Dol man, 1995; Ml der, 1997).

Concei tual nente, a distingéo entre zr, zq e zo € sugerida por
consi deracdes |ligadas aos necanisnbs de transporte para
calor, vapor d'agua e nonentum na presenca de escoanento
aer odi nam canent e rugoso pr 6xi nmo a superficie. A
transferéncia de nonmentum se realiza sob a acdo de fl utuacdes
de pressdo nas esteiras turbulentas |ocalizadas atras dos
el ement os de rugosi dade, ao passo que nas transferéncias de
calor e de vapor d' 4gua, tal necanisnb dinadmco ndo é
rel evante (Monin e Yaglom 1971). A identidade de necani snos

de transferéncia de calor e nonentum é nuitas vezes chanada
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de ANALOG A DE REYNOLDS (Garratt, 1992). Esta, certanente
deve fal har para escoanentos sobre superficies extremanente
rugosas tais cono a do Pantanal. Nesta situacdo, a
resisténcia a transferéncia de nonmentum entre a superficie e
uma certa altura z na CLS deve ser nenor do que aquela para a
transferéncia de calor ou de vapor d' agua. Esta constatacéo,
acentuando o carater fisicamente diferente dos processos de

transferéncia de nonmentum e calor acima de superficies

conpl exas (Vi swanadham et al., 1987), constitui nmanifestacao
do que se convencionou chamar de DI SCREPANCI A AERODI NAM CA
(Thom et al., 1975; S&, 1981) e tem grande inportéancia na

interpretacdo dos resultados referentes a variabilidade
vertical dos fluxos acim da regido pantaneira. Conpo foi
ressaltado, o conprinmento de rugosidade é inversanente
proporcional a resisténcia que a superficie apresenta a
transferéncia turbulenta e portanto nostra inportante
significado fisico.

Di scorre-se agora sobre os denmais paréanetros utilizados em
nosso trabal ho, apontando a inportancia que cada um tem no

conjunto do trabal ho.

O valor de d é necessario no calculo do paranetro de
est abi | i dade de Moni n-Cbukhov. A altura de deslocanento do
pl ano-zero, d, é definida conbo o nivel nédio de absorcédo de
norment um pel as copas, (Raupach e Thom 1981; Stull, 1988). Se
os el ementos rugosos individuais foremsuficientenente altos,

entdo o topo destes coneca a agir conb unma superficie
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desl ocada, (por exenplo, as copas das arvores de una

floresta).

Sobre o valor de d, Kaimal e Finnigan (1994), sugeriramque o
seu valor seja de 0.75h para unma grande vari edade de copas,
onde h é a altura nédia dos elenmentos de rugosi dade. Esta
paranetrizacao sera utilizada para estinmar o valor de d na
presente investigagdo, pois o principal objetivo deste
trabalho € o da nedida dos fluxos, ficando a estimativa
preci sa do par anmetro de rugosi dade par a t rabal hos
posteriores. Umfator que tanbém necessari anente tera que ser
| evado em conta é o de as nedidas turbul entas estarem sendo
ef etuadas dentro da chamada camada de transicdo (Garratt,
1980, 1983).

A camada de transicdo € unma subcanmada rugosa i nedi atanmente
acim das copas e pode se estender a varias vezes a altura
das mesmas. Sua altura z+, indica o limte inferior do
intervalo vertical de validade das fungdes wuniversais que
seguem a sinmlaridade de Moni n-Cbukhov, o nesnp ocorrendo com
os perfis logaritmcos. Garratt (1980), confirnou a
existéncia de umlimte inferior em z=2z para estas funcdes
de Moni n- Cbukhov. O nivel zcorresponde ao topo da camada de

transicdo, dentro da qual se assune que os perfis dependem

adi ci onal mente de uma escala de conprimento Zg, relacionada
com a geracdo de esteira pela superficie. Cbservacdes dos
perfis numintervalo de alturas, z <z<<D (onde D é a altura

da camada |imte superficial, em que os fluxos séo
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essenci al nente constantes com a altura), nostram que as
caracteristicas das grandezas turbul entas dependem de (z-d)/L
(onde L, conprinmento de Mnin e Cbukhov, serd definido a
seguir). E na canmda de transicdo que existem esteiras
turbul entas provocadas pelos elenentos de rugosidade, as
quai s deformam os perfis verticais de velocidade nmédia do
vento e podem produzir tanmbém divergéncia (convergéncia)
vertical dos fluxos turbulentos. Portanto, através da maior

parte da camada de transicao, pode-se assumr que as

nodi fi cacbes do perfil sdo explicadas em ternps de 4. A

realizacdo de nedidas dentro desta regido acarreta
nat ural mrente problemas adicionais ao calculo das grandezas
turbul entas médi as, e a aplicacdo da Transformda em Ondel eta
(TO, a ser definida a seguir, aos dados do Pantanal podera
of erecer infornacbes Uteis sobre as escalas associadas as

def ormacdes tipicas da camada de transi ¢éao.

Um outro paranmetro i nportante em ni croneteorol ogia e que seré
utilizado neste trabal ho para obter o conprinento de Monin-
Qbukhov L, €é a velocidade de friccdo, us, ja nencionada
anteriornmente, que possui dinmensdo de velocidade e que
constitui uma escala natural de velocidade para unma canada
[imte turbulenta forcada por tensdo de cisal hanmento (Monin e
Yagl om 1971). Este paranmetro é equacionado da seguinte
for ma:

U =-r wut (3.11)
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onde r é a massa especifica do ar, e o operador ( ) indica
val or nmédio. Ele sera cal cul ado, neste trabal ho, pel o nétodo

das covari ancias, utilizando as flutuacbes das conponentes
hori zontal (ao |ongo do escoanento), u, e vertical, w da

vel oci dade do vento.

Qutros paranmetros inportantes para o nosso trabalho sédo o
conprinmento de  Moni n- Cbukhov, L, e o0 paréanetro de
estabilidade z de Mnin e Obukhov (Monin e Yaglom 1971)

Eles tém papel fundanmental na TEORIA DA SIM LARI DADE
UNI VERSAL para a camada limte superficial da atnosfera,
formul ada por Mnin e Cbukhov (Mnin e Yaglom 1971). Esta
recorre a utilizacdo da analise dinensional para definir L,
unico paranmetro de conprinento dinensional nente conpativel
com uma conbi nagdo das grandezas ¢/Tg, u-, e H'r G (as quais
tém papel determ nante na equacdo do balanco da energia

cinética turbul enta):

L= ——— (312)

onde g é a aceleracdo da gravidade, To é a tenperatura
absoluta nédia do ar, r é a nassa especifica do ar, H é o
fluxo turbulento nédio de calor sensivel, C, é o calor
especifico do ar a pressdo constante e k é a constante de von

Karman (esta, introduzida por conveni éncia).



Fi si canente, a quantidade L nos da infornacdes sobre até que
altura os necanisnbs de geracdao nmecanica de turbul éncia
desenpenham papel inportante, conparativanmente aos térm cos.
Assim quando tivernps z>|L| podenps dizer que a convecg¢ao
estd sendo mantida term canente (livre), enquanto que para
z<|L| a conveccdo esta sendo manti da necani canente (forcada).
Al ém di sso, necessitanps do calculo de z para efeito de
classificacdo da condicdo de estabilidade atnosférica. Esta
informacdo sera particularnmente uatil no estudo das
caracteristicas de variabilidade wvertical dos fl uxos
turbul entos e naquel e de analise da ocorréncia de estruturas
coerentes emfuncdo da estabilidade atnosférica.

A inportancia do céalculo do paranetro de estabilidade z

associa-se ao fato deste desenpenhar papel fundanental na
definicao de funcbes adi nensionais de validade universal na
CLS. Al émdisso, necessita se da quantificacdo da condi¢cdo de
estabilidade para o estudo da influéncia desta na

vari abi |l i dade tenporal e vertical dos fluxos turbul entos.
Segundo Thomet al. (1975), para superficies comel enentos de

rugosidade com altura consideravel, O paranetro de

est abi | i dade de Moni n- Cbukhov deve assumir a fornma:

z = (z-d)/L (3.13)

onde L é o conprinento de Mbnin-Cbukhov. Em ternps do sina

de z, podenps ter as seguintes condi ¢cbes atnosféricas:
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i) z = 0, terenps unma condi cdo de estratificacéo
neutr a;

ii) z < 0, a condigcdo é instavel. Se z < -1, ai
chega-se ao estagi o de conveccéo livre;

iii) z >0, a condigdo é estavel. Se z for elevado
o suficiente para atingir um valor critico, entdo esta num
regine de transicao do escoamento turbulento para outro

| am nar .

De acordo coma Teoria da Sim |l aridade Universal para a CLS,
pode- se descrever a variacdo das grandezas turbul entas médi as
adi mensionais coma altura por neio de fun¢gBes universais de

z. Por exenplo, o gradiente vertical da vel oci dade nédia do

vento e tenperatura:

1w _1
L1z - n(2) (3.14)
19T T
T kzj w(2) (3.15)

onde j,(z) e j,@) sé&o duas funcdes universais de z As
equacOes acima sdo uma general i zacdo das equacdes dos perfis
| ogaritm cos para o caso de um neio termcanente
estratificado. Essa é a esséncia da teoria da simlaridade
de Moni n-OGbukhov, (Mnin e Yaglom 1971), a qual afirma que
0os nonmentos estatisticos das principais grandezas turbul entas

tais conb a tenperatura, vento e um dade, devidanente

32



adi mensi onal i zados, podem ser fornul ados cono funcodes de (z-
d)/L, na CLS da atnobsfera. Dai resultam nunmerosas equacdes
adi nensi onai s de validade geral na camada limte superficial
(Stull, 1988).

As formul agdes supranmenci onadas foram obti das para numerosos
nonent os estatisticos de varias grandezas turbulentas da CLS
(Businger et al., 1971; Wngaard et al., 1971; Wngaard e
Coté, 1971, 1972; Kaimal et al., 1972; Kainmal e Wngaard,

1990). No entanto, sob certas condic¢cbes de estabilidade,

particul arnente sob condi ¢cbes fortenente estaveis (Sorbjan,

1989) e sob condi¢cdes proxinas a conveccado livre (Kader e
Yagl om 1990), a classificacdo dos reginmes de estabilidade
atnosférica em instaveis, estaveis ou neutros nao tem se
nostrado suficiente para caracterizar alguns processos
at nosf éricos. Brutsaert (1992), sugeriu una nova analise para
aval i ar dados, nostrando uma forte evidéncia da existéncia de
trés (3) niveis qualitativamente diferentes para a CLS
i nstavel . Sdo elas, uma canada dinanica entre 0<y£004; una
camada di nam ca-convectiva entre Q0l1£y£1;, e a camada de
conveccdo livre para y®2, onde y = -(z-d)/L .Esta sua
sugest do revelou-se nuito util na classificacdo das condi ¢cdes
de instabilidade associ adas aos dados do Pantanal .

3.2 O Método das Covari anci as (MO

A esséncia deste trabal ho consiste na estimtiva de fluxos



turbul entos caracteristicos da estacdo seca no Pantanal e na
determ nacdo das caracteristicas da sua variabilidade, a
partir de célculos efetuados pelo nmétodo das covari ancias
(McBean, 1972, Arya, 1988). Al émdisso, os valores dos fluxos
assim cal cul ados, foramutilizados para estinmar o conprinento
de Moni n- Gbukhov, L.

O MC é o Unico método direto disponivel para nedir fluxos
turbul entos. Consiste em cal cular as covariancias entre as
fl utuacdes de vel oci dade vertical, w, e as flutuagdes de uma
grandeza turbul enta qual quer, s', a qual pode ser u', para o
fluxo vertical de quantidade de novinento, t; T', para o
fluxo vertical de calor sensivel, H g, para o fluxo
vertical de <calor Ilatente, E, dentre outras grandezas,
(Panosfky e Dutton, 1984). Teoricanente dever-se-ia ter o
cal cul o das covari anci as estendi do sobre a totalidade de uma

superficie de area S:
— 1,
MNE¢=?§{yVS.dS (3. 16)

Na pratica, devido as dificuldades técnicas associadas a
realizacdo de nedidas em toda uma area (Wngaard, 1983), as
mesmas sdo ef etuadas, ou em avi do (em funcdo do espaco) ou em
um ponto fixo (em funcdo do tenpo), conmb no caso dos dados
anal i sados aqui. Entado, utilizou-se aproximcdo (MBean,
1972), baseada na hipdétese segundo a qual a covariancia
cal culada com dados pontuais, na unidade de tenpo, &

estatisticanente representativa dos fluxos que ocorrem ao



| ongo da superficie horizontal, por unidade de &rea:

- T ¥
W¢s¢=%(‘yv' g ds=(0,.(n)dn (3.17)
0 0

onde n € a frequéncia, T é o periodo de tenpo sobre o qual a

média ( ) é efetuada e CQs é 0 coespectro de w e s'

A utilizagcdo desta ndo deve ser levada a cabo
automati canente, pois deve-se ter o cuidado de considerar a
possibilidade de a turbuléncia nao ser suficientenente
honobgénea perto do solo ou de o sinal turbulento ndo ser
suficientenmente estacionario.

A proposito, Mahr t (1996) em estudo que aborda as
di ficul dades associadas a estimativa dos fluxos turbul entos
acima de superficies heterogéneas, salienta que as nedidas
devem ser realizadas numa altura suficientenente el evada para
que as nmesmas possam ser representativas de uma area
suficientemente mai or do que a espessura nedi a dos el enent os
i ndividuais de rugosidade. Este tipo de problematica ¢é
extremanmente pertinente no que se refere as nedidas
turbulentas no Pantanal, pois a altura média dos nmaiores
el enent os de rugosi dade (arbustos espacados) encontrados ai,
€ da ordemde 8 netros. Dai, ter havido una preocupacdo neste
estudo de verificar se ha alguma variabilidade vertical nos
fluxos, e em caso positivo, conpreender o processo fisico que

a originou.



Quanto ao probl ema da nédo estacionaridade do sinal e das suas
consequénci as no cal cul o das grandezas, autores conmo Wngaard
(1983), Chinmpnas (1985, Mahrt (1989, 1991) fizeram varias
consi deracbes inportantes sobre o assunto, ressaltando o
cui dado que se deve ter ao cal cular umval or estatisticanmente
medi o num canpo atnosférico turbulento. Neste domnio, um
probl ema particul arnente rel evante, foi ressaltado por Lumnl ey
e Panofsky (1964) e por Hildebrand (1991), dentre outros.
Trata-se da dificuldade em se separar a "nedia" da
"flutuacdo" turbulenta em escoanentos que se caracterizem por
ndo apresentarem uma fal ha espectral nitida. Isto coloca o
problema da nelhor maneira de separar nedia e flutuacao,
| evando-se em conta a nao estacionaridade do sinal. Enbora
autores cono Durand et al. (1988) ou Gash e Culf (1996)
t enham procurado solucionar este problema com unma renopcgao
adequada de uma tendéncia linear na série tenporal, €
crescente o] nuner o de pesqui sador es na area de
M cronet eorol ogia que recorrem a Transfornmada em Ondel et as
(TO (Mahrt, 1991; Mahrt e G bson, 1992; Collineau e Brunet,

1993; Gao e Li, 1993; Hagel berg e Gamage, 1994; Katul et al.

1994; . Lu e Fitzjarrald, 1994; Mahrt e Howell, 1994; Turner e
Leclerc, 1994; Turner et al., 1994; Qu et al., 1995; Chen et
al ., 1997; Howell e Mhrt, 1997) para projetar o sinal em
escal as, separar média de flutuacdo, obter espectros de
sinais transientes, estudar estruturas coerentes, nelhor

conpreender o fendbneno da intermténcia, etc.

Assim neste estudo, o calculo dos fluxos turbulentos, pelo
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nmet odo das covari anci as, foi efetuado apdés prévia separacédo
dos sinais disponiveis empartes turbulenta e ndo turbul enta,
o que foi alcancado com a utilizagdo da Transformada em
Ondel etas. Isto foi particul arnmente necessari o para os dados
do Pantanal, uma vez que o0s espectros de poténcia destes, nao
nostram claranente a existéncia de uma falha espectral

Di ante desta situacdo, a TO contribuiu de diversas naneiras
no calculo dos fluxos turbulentos conpb, por exenplo, na
separacdao do escoanento de nesoescala (que, em geral, nao
contribui diretamente para a energia turbulenta) daquele
associado a canada limte superficial (e portanto, aos fluxos
turbulentos). Assim contribuiu para realizar a filtragem
passa-alto do sinal e para a consequente reconstrucdo dele.

Al ém di sso, ajudou a visualizar o sinal projetado em al gunas

escal as, através de di agranas em t enpo-frequénci a.

No cal culo dos fluxos, além dos problemas ja nenci onados e
daqueles de origem instrunental (Kaimal et al., 1972;
Wngaard, 1983, 1991; Vickers e Mhrt, 1996), podenos
acrescentar outros devidos a proépria anostragem do sinal,
(Wngaard, 1983; Kaimal et al., 1989; d uhovsky e Agee, 1994;
Lenschow et al., 1994). Neste dominio, uma questdo centra

associa-se a estimtiva robusta da nédia (ou de outros
nonent os estatisticos) da grandeza turbul enta cal cul ada. Um
pré-requisito para isto € o de que o suporte anostral seja
suficientenente | ongo para captar um nunero estatisticanmente
significante dos voOrtices nmais energeéticos associados aos
fluxos, (MMIlen 1988), "fechando" assim o coespectro, nas

suficientenente curto para nao introduzir efeito de nao
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estacionaridade na estimativa (Hildebrand, 1991). Estas
consi deragcbes foram |evadas em conta na escolha do
conprinmento anostral (periodo de tenpo do sinal analisado)
dos dados turbul entos nmedi dos com sensores de resposta rapida

no Pant anal .

Durand et al. (1988) propuseram una técnica para avaliar a
honogenei dade hori zontal dos fluxos turbulentos nedidos em
avi ao através da netodol ogia para o cal cul o da covari ancia. A
estimati va € efetuada a partir da funcgéo:

1%
foy)= ?Oxcét)yqt)dt (3.18)
0
onde pode ser feita a conversdao dl = V, dt, V, sendo a
vel ocidade do ar com relagcdo ao aviao, |, indicando o

desl ocamento do nmesnmob, e X e y sendo as variaveis cuja
covari dncia se deseja obter. Quanto mais honpgéneo o fl uxo,
mai s proxim estara esta funcdo de uma linha reta. Entédo, um
fluxo "estatistico" pode ser calculado: ele é definido pela
declividade da reta que nmel hor se ajusta a funcdo fyy(t).

Esta met odol ogi a pode ser estendida para situacdo em que oS
dados foram nmedidos em um Unico ponto ao |longo do tenpo

utilizando-se diretamente a fornula acim, comintegracdo no
tenpo. O coeficiente de correlacdo, ry, desta regressao
permte a quantificacdo da variabilidade do fluxo durante o
interval o de anostragem Esta netodol ogi a, aplicada aos dados
do Pantanal, revelou-se (til na caracterizacdo de um erro

anostr al associado as estinmativas das covari ancias e,



portanto, dos fluxos turbul entos.

3.3 A Transfornmada em Ondel eta (TO

7

A transfornada de Fourier é uma ferranenta Gtil para estudar
0o espectro de poténcia (variancia) de uma série tenporal
est aci onari a. Uma distribuicdo de densidade espectral
identifica as "energias" associadas as frequéncias e suas
rel ativas contribui cbes para a série tenporal, nas ndo nostra
i nformacdo a respeito de sua |localizacdo tenporal, ou seja, a
transformada de Fourier é inatil para extrair informacao da
fase do sinal. Ela consiste numa transformada "global”
(Gasquet e Wtonski, 1990), de tal forma que se o sinal for
al terado num pequeno intervalo de tenpo, 0 espectro inteiro
pode ser afetado por esta nodificacdo (Weng e Lau, 1994).

Para umsinal x(t), uma “transfornmada estacionaria” natural é

a transfornmada de Fourier definida por:

¥ .
Xf) = oxt)e?Pdt (3.19)

-¥

Esta analise, contudo, ndo se adapta para sinais ndo-
estacionarios. Para superar esta dficul dade, Gabor em 1946
tentou introduzir uma dependéncia tenporal na analise de
Fourier, preservando sua |inearidade. A idéia era introduzir

um paranetro de “frequéncia local” (local no tenpo) tal que a
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transfornmada de Fourier (TF) local, aplicada através de una
janela, operaria em um sinal que era aproximdanente
estacionario em dado intervalo. No entanto, Gabor wutilizou
uma janela fixa, o que restringia a aplicabilidade do netodo
a escal as previ anente escol hidas. Uma i novacdo revol uci onaria
consistiu em introduzir uma janela “variavel” a qual, tal
qual uma sanfona, pudesse se dilatar ou se conprimr
dependendo da escala de analise (Gasquet e Wtonski, 1990).
Isto foi realizado por Mrlet na década de 80, no que passou
a ser chamado de transfornmada em Ondel etas (Farge, 1992).
Meyer (1990), denonstrou as condi ¢bes de ortogonal i dade deste
novo operador matemati co, of erecendo condi ¢des seguras para a

aplicacao da nova técnica.

O terno ondeleta refere-se aum conjunto de fung¢cdes com fornma
de pequenas ondas geradas por dilatacdes, y@{)® y(2), e
transl acbes, y({t)® y(t+1), de uma funcdo geradora sinples
y (1), a ondel et a- nae. Esta deve ser guadr ati cament e

i ntegravel dentro de um intervalo de tenpo real ou espago

Pf(Aﬂ, isto é, deve apresentar energia finita. A inposicao
de que a sua energia nedia seja zero, constitui a condic¢cdo de
adm ssi bi |l i dade da funcdo. Matematicanente, a funcdo ondel eta

numa escala a e posicdo b € expressada por:

- bo
h_

Y, (t) =at?y :
| éag

(3. 20)



onde a e b s&o reais e a>0. Note-se que a equacao (3.20)

inclui o ternbo de nornalizacao a' A transformada em
Ondel et as é defi ni da por:
1 ad-bo
f Nab)= 5 Of (ty ¢ 3.21

onde a funcdo tenporal f(t) constitui a série de dados a ser
anal i sada

Exi stem dois tipos de fun¢cdes ondel etas, a ondel eta continua
e a ondeleta discreta. Dentre as ondeletas discretas mais
conheci das estdo, a de Haar (Gao e Li, 1993), a de Meyer
(Mak, 1995) e a biortogonal (Daubechies, 1992), que foi
utilizada neste trabal ho. A ondeleta continua nmais conhecida
€ a de Mrlet, a qual sendo conplexa, pernite tanbém a
analise da fase e do mddulo do sinal (Farge, 1992). A
ondel eta do chapéu-nexicano (Davies et al., 1994; Farge et
al ., 1996; Chen et al., 1997), tanmbém é nuito nenci onada na
literatura, mas geralnmente € operada sem parte conplexa.
Estas, tanmbém foram utilizadas neste trabal ho.

A questdo de se introduzir uma funcédo janela qual quer ao se
aplicar a TF ao sinal, leva a que se nencione a problenatica
da resol ucdo conjunta emtenpo e em frequéncia. Assim dadas
uma funcdo janela g(t) e wum transfornmada de Fourier
j anel ada, define-se uma resolucdo espectral Df cono (Gasquet
e Wtonski, 1990):
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_ Of 2[G(F)|" of
JG(f )| df

2

(3.22)

onde Gindica a TF de g, e o denom nador constitui a energia
de g(t). Entdo, duas curvas senoidais com frequéncias de
oscilacdo ligeiranente distintas, terdo suas diferencas
capt adas pela analise de Fourier sonmente quando elas tiverem

uma separacao espectral de no minino Df.

Simlarnmente, define-se a resolucédo tenporal

o = O 19t (3.23)
Jo®)|*dt

onde o denoni nador é de novo a energia de g(t).

A partir dai é possivel obter uma resolucdo em tenpo-
frequiéncia a qual ndo pode ser arbitrarianente pequena, sendo
o seu limte inferior definido por:

Dth3$ (3. 24)

Esta € uma forma de nanifestacdo do conhecido principio da
incerteza de Heisenberg, (R oul e Vetterli, 1991), a qual se
revela, por exenplo, nos diagramas de analise do sinal em

t enpo-frequéncia, os quais foram enpregados neste estudo.

42



Para superar até certo ponto a limtacdo da resolucao da
transformada de Fourier com janela (TFJ), deve-se inmaginar
qgue as resolucbes Dt e Df possam variar no plano tenpo-
frequéncia, o que € util na el aboracdo da chamada anélise de
mul tirresol ugéo.

A inportancia da equacdo 3.24 neste trabal ho se deve ao fato
de ter-se utilizado a TO combo um filtro para a separacdo de
fendbmenos de nesoescala daqueles das escalas nenores,
turbulentas. Sendo assim teve-se que levar em conta o0
principio da incerteza de Hei senberg na construgédo do filtro,
para evitar o risco de descaracterizacdo do sinal filtrado

(do ponto de vista da fisica |ligada ao nosso probl em).

3.3.1 Transfornada em Ondel eta de Morl et

A funcdo de Mrlet é uma ondeleta conplexa, que fornece
nmuitas informagcbes sobre o sinal, tais conb (Farge, 1992;
Weng e Lau, 1994; Lau e Weng, 1995):

i) o nmbdul o L?, nostra a densidade de energi a;
ii) a fase em cada instante;

iii) a parte real dos coeficientes das ondel et as.

A funcdo ondel eta de Morlet tem a seguinte fornma:



y(t) = e'“'e 2 (3. 25)

A Figura 3.1 nostra graficos desta funcdo, para sua parte

real e sua parte imaginaria, para K, = 5.

Parte real Parte imaginaria
1 1
L} L}
g Y57s T 0.5
0 o0.25 ﬂ ﬂ It ~ i
- —, - o =
- 0 " 7 — ki
e—-0.25 =3 0.5
5 -0.5 5.
-0.75 -1
-4 -z 0 z 4 -4 -z 0 2 4
Lempo Lempo
Fig. 3.1 - Funcdo correspondente a: parte real (esquerda);
parte i magi nari a da Ondel et a de Mor | et ,

consi derando-se K,.= 5.

A transfornmada de Fourier do sinal real da funcdo de Morl et

tema seguinte forma nostrado na Figura 3. 2.



Transformada

Amplitude

4 -2 0 2 4 8
Frealiéncia

Fig. 3.2 - Transformada de Fourier da funcdo de Morl et.

3.3.2 Transfornada em Ondel eta do Chapéu Mexi cano

A funcdo do chapéu nexicano é uma ondel eta senel hante a de
Morlet, no que se refere a propriedade de ser continua e

conpl exa. Neste trabal ho, porém sO se utilizou sua parte

real, cuja forma é dada por (Daubechies, 1992):

y (t)=(1-t2) eI’ (3. 26)

A Figura 3.3 nostra esta funcéo.



Parte Real Transformada

Arnplitude
Amplitude
T = B
[ny] r =

=
et |

=
, OO
e

3 2 A 0 1 2 3 4 5
Freqiéncia

(b)

Fig. 3.3 - (a)forma da funcdo ondel eta do Chapéu Mexicano,
(b) transfornada de Fourier da funcdo do Chapéu

Mexi cano.

3.3.3 Transfornmada em Ondel et as Bi ort ogonal

A ondeleta discreta biortogonal € uma boa ferranenta para
separacao da turbuléncia coerente, daquela de natureza
aleatéria (Gao e Li, 1993), e tanmbém para reconstrucdo do
sinal (Daubechies, 1992). Por estas razbes, foi wutilizada

neste estudo. Porém, temuma ma resol ucdo na frequéncia. Ela

forma uma base ortogonal de L(A), e tema forma:

yi(t) = 27%y(2t - i) (3.27)



onde i, j, sao inteiros. A equacado acina € umcaso particul ar
da equacéao (3.20), emque as fun¢cdes y(t) sdo ortogonais e as

suas dilatacdes sdo diadicas, seguindo a lei a =2". Aém
di sso, suas translacbes em etapas discretas seguem a |ei

b =27,

3.4 - Métodos Estatisticos

Dentre os métodos estatisticos que foram utilizados para
anal i se da variabilidade dos fluxos turbul entos, destacam se
anal i se de quadrante, teste da Hi potese Nula e verificacdo de

coer énci a espaci al .

3.4.1- Andalise de Quadrante

A analise de quadrante € (til para separar, nos escoanentos
t urbul entos, eventos associ ados com ej e¢cbes ou intrusdes de
vortices, caracteristicos das estruturas coerentes. Bergstrom
e Hogstrdom (1989), wutilizaram esta analise para estudar
estruturas organizadas do tipo “ranpa” nos sinais de
tenperatura turbulenta obtidos numa floresta de pinus em
Jadraas. Aplicaramse duas nodalidades distintas da analise
de quadrante para separar contribuicbes para o fluxo
turbul ento provenientes das quatro situacdes possiveis para

os sinais de w e s' (grandezas cujo fluxo querenps estudar).
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O principio do funcionamento desta técnica é o seguinte:

quadrante 1: x>0; y>0;
quadrante 2: x<0; y>0;
quadrante 3: x<0; y<0;

quadrante 4: x>0; y<0.

Onde x =uey =w ouainda, x =T ey =w, de acordo como
gue se quer estudar. Caranori et al. (1994) definiram um none
para cada um dos quadrantes discrimnm nados acim: excesso
“para ci ma” de um fluxo estudado, ou excesso “para bai xo”, ou
ainda déficit “para cima” e “para baixo”, conforme nostrado

na Figura 3.5:

guadrante 2 Quadrante 1
excesso “para bai xo” Excesso “para cim”
guadrante 3 Quadrante 4
déficit “para bai xo” Déficit “para cim”

Fig. 3.5 - Analise de quadrante utilizada por Caranori et al.
(1994).

A prineira nodali dade de anali se de quadrante, que denom nou-
se de analise de “agregados”, tem por objetivo verificar os
guadrantes dom nantes para os fluxos de calor e nonmentum e
cono isso se conmporta em anbas as alturas de nedidas, sob
di ferentes condi ¢cdes de estabilidade atnosférica. A Segunda
nodal i dade, a qual denom nou-se de analise do nonento de
terceira ordem (“skewness”), devido ao trabal ho de Katul et
al . 1996, basei ase na pesqui sa sobre o tenpo de duracdo das



ej ecdbes e intrusdes para anbos os fluxos. A seguir, seréa
descrita mais detal hadanente cada nodalidade de anéalise de
guadr ant e.

3.4.1.1- Analise de “Agregados”

Esta anélise de quadrante refere-se a deconposicao das
contribui¢cdes para a covariancia por quadrantes. Ela é
ef etuada através da construcdo de Figuras nas quais cada
nmedi da das duas grandezas turbul entas que contribuem para a
covari ancia é representada por um ponto em sistema de dois
ei xos cartesianos (um para cada grandeza). Em geral, um dos
ei xos correspondera a flutuacdo da velocidade vertical (w
comrelacdo a sua média e o outro, contera flutuacbes de una
outra vari avel do escoanento ¢, onde c pode ser u, T, g, etc.
Quatro quadrantes definidos pelos eixos cartesianos sao
utilizados para representar quatro qualidades diferentes de
mani festacdo turbulenta: (1) w0 e ¢c>0, (2) w0 e c¢>0, (3
w>0 e ¢c<0 e (4) w0 e c¢<0. A nonencl atura dos quadrantes para
transporte de nmomentum e calor estd representada na Figura
3. 6:
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Transporte de Momentum
Transporte de Calor

intrusdes

intrusdes

ejegies

Fig. 3.6 - DefinicOes de ejecOes e intrusdes para transporte
de <calor (condicdes instéaveis) e nmomentum (em
geral). Eventos nos quadrantes 2 e 4 definem
intrusbes e ejecbes para o fluxo de nonmentum
enquanto nos quadrantes 3 e 1, definemintrusdes e

ej ecdes para o fluxo de cal or.

Katul et al. (1997, a, b), indicam que ejecdes e intrusodes

nos quadrantes 2 e 4 ocorrempara fluxo de nonmentum enqguanto
gue estes eventos nos quadrantes 1 e 3, ocorrem para fluxos

de escalares, tenperatura e um dade por exenplo, sob
condi ¢des instaveis. Com base nesta nonencl atura, quadrantes
2 e 4 definem novinmentos de ejecbes e intrusdes para
nonent um respectivanente. Por outro |ado, quadrantes 1 e 3
definem intrusdes e ejecdes para escal ares, respectivanente.

Medi ante esta definicao, buscou-se verificar se estas
configuracdes se nmantém ou ndo com a variacdo da altura e com

a nudanca da estabilidade atnosférica.



3.4.1.2 - Analise do Mnento de Terceira Odem

(“ Skewness”)

Na CLS, salvo excecbes (Lu e Fitzjarrald, 1994), é geral nente
aceito que os fenbnmenos conhecidos cono ejecdes e intrusdes
de novinmentos turbulentos (Robinson, 1991), tipicanmente
associ ados com estruturas coerentes (Collineau e Brunet,
1993,a,b), sejam responsaveis pela naior parte das trocas
turbulentas entre a superficie e a atnosfera (Hogstrdom e
Bergstrom 1996; Katul e Vidakovic, 1996; Raupach et al.,
1996). No estudo das caracteristicas das ejecdes e intrusdes
de fluxos escalares na CLS instavel, realizado por Katul et
al. (1997, a, b), referente a dados nedi dos sobre superficies
bem conportadas conb solo nu e gramm, verificou-se una
tendéncia de equivaléncia entre o tenpo de duracdo das
ej ecbes e intrusbes, independentenente das condic¢cdes da

estabi | i dade at npsf éri ca.

A questdo da duracdo neédia dos eventos associ ados a
ocorréncia das estruturas coerentes tanmbém ja& nereceu
especi al atencdo de outros pesqui sadores tais conb Gao e Li
(1993) e Raupach et al. (1996), dentre outros. Um aspecto
i nportante ressaltado recentenente por Higstrom e Bergstrom
(1996) é o de que as estruturas coerentes existentes acinma de
superficies lisas ou de culturas vegetais baixas apresentam
uma escala tenporal associada as estruturas coerentes
inferior (da ordem de 30s) aquela verificada acim de

florestas (da ordem de 60s ou mmis). Todavia, pouco se sabe
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sobre superficies com as caracteristicas do Pantanal. Isto
nmotivou o calculo da duracdo de tais eventos, o que foi
obti do pel a equacgéo:

D =Ti£‘ji(t) dt (3.28)

onde D €& o tenpo de duracdo do evento no quadrante

(i=1,2,3,4) e T, é o periodo de anpstragem

Ai nda, segundo Higstrom e Bergstrom (1996), esta diferenca de
duracdo entre as estruturas coerentes acim de superficies
com rugosi dades qualitativanente di ferentes, estaria
associada com a fornma e disposicdo espacial dos vortices
associ ados as estruturas. Acim de superficies |lisas, estes
se alinhariam espacialmente ao |ongo do escoanento, o0 que
facilitaria sua dissipacdo nais réapida. Por outro | ado, acinma
de superficies extremanmente rugosas conp as florestas, cujo
perfil vertical da vel ocidade nedia do vento apresenta ponto
de inflexdo proxinmo ao nivel superior da copa (Fitzjarrald e
Moore, 1990), os voOrtices associ ados as estruturas tenderiam
a se alinhar na forma de rolos comei xo de sinetria disposto
hori zontal nente em direcdo perpendicular aquela do vento
dom nant e. Est a | ocal i zacéo espaci al dificultaria a
di ssi pacdo das estruturas, aunentando o tenpo de duracdo das
nmesmnas.

Assim conb se pode constatar, as analises do tenpo de
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duracdo médio das estruturas coerentes acim do Pantanal,
poderao fornecer informacbes interessantes sobre a natureza
dos processos turbulentos ai, e sua nodificacdo em funcdo das
condi cbes atnosféricas. Para testar a generalidade desta
concl usédo, realizou-se umestudo simlar para verificar cono

i SSO ocorre na regi ao pantaneira.

A netodol ogia utilizada foi a nmesma desenvol vi da por Katul et
al. (1997, a), ou seja, calcula-se o nonento de terceira
ordem (skewness) adi nmensional das variaveis u e T, dado pela

segui nte equacdo (3.29)

Q="7 (3.29)

onde s, € o desvio padrédo da variavel c=u, T e q.

Esta grandeza estatistica representa una nedida do grau de
assinmetria das flutuacbes de uma dada vari avel comrel acdo ao
seu valor nmédio e pode oferecer informagcdes interessantes
sobre a natureza dos processos de troca turbulenta (Mitani
1978, 1979; Amiro, 1990; d uhovsky e Agee, 1994).



3.5 - Estudo da Variabilidade Vertical dos Fl uxos

Tur bul ent os

Conforme nencionado anteriornente, a existéncia de uma
subcamada de transicao proxino a superficies extremanente
rugosas pode introduzir distor¢gdes no escoanento, alterando
assim as relacdes universais estabelecidas pela Teoria da
Sim | aridade de Moni n- Goukhov para a camada limte
superficial. Al ém das discrepancias que isto pode introduzir
nas rel acdes entre as difusividades turbul entas de cal or e de
nonentum outro aspecto que nerece ser investigado é o da
eventual ocorréncia de divergéncia (convergéncia) vertical
nos fluxos turbulentos nesta canada de transicdo. Poucos
estudos sdo encontrados na literatura procurando verificar
experinental nente a ocorréncia de tal variabilidade vertical.
Contudo, trata-se de questédo relevante, pois, uma vez nedi dos
os fluxos a uma unica altura, ha uma tendéncia natural entre
os autores no sentido de considera-los autonmaticanente

constantes ao | ongo de toda a CLS.

Neste estudo, aproveitou-se a disponibilidade de dados
medi dos sinmultaneanente por sensores de resposta rapida a
duas alturas diferentes para testar até que ponto a hipdtese
de que os fluxos ndo variam com a altura, pode ser aceita.
Infelizmente, a diferenca entre o0s dois niveis néo
ul trapassou a ordem de grandeza de 5 m o0 que se deveu a
probl enas técnicos associados com a inpossibilidade de se

di spor de torre nais elevada. Al ém disso, as séries de dados



di sponiveis corresponderam a um periodo de nedidas néo
suficientenente longo (quatro dias), o que pode ter limtado
a significancia estatistica de alguns dos testes. Ainda
assim dada a escassez de informagcdo sobre o assunto, os
resul tados obti dos, servirdao para tomadas de decisao
importantes no que se refere a organi zacdo de experinentos

f ut ur os.

Nesta secdo procurou-se estudar a variabilidade vertical dos
coespectros e consequentenente, dos fluxos turbulentos. Para
i sto, enpregou-se um procedi mrento envol vendo a utilizacdo da
TO o qual difere, em certo sentido, dos trabal hos cl assicos
sobre coeréncia vertical e simlaridade de Davenport
(Kristensen e Jensen, 1979; Panofsky e Dutton, 1984; Kainmal e
Fi nni gan, 1994). Ele consistiu em projetar o0s sinais
di sponiveis nas escalas permtidas pelas condicdes de
anostragem experinentais e, a partir dai, reconstruir o0s
sinais em quatro etapas distintas: 1) para a banda associ ada
as menores escal as di sponiveis (1/4 do intervalo do | ogaritno
das freqguéncias disponiveis, correspondendo a regiao das
mai ores frequéncias); 2) para a banda que ia das frequéncias
nmai ores disponiveis até a netade do intervalo do l|ogaritno
das frequéncias disponiveis; 3) para a banda que ia das
frequéncias nmiores disponiveis até 3/4 do intervalo do
| ogaritno das frequéncias di sponiveis; 4) para a banda total
de frequénci as disponiveis. Entdo, foram cal cul ados os fl uxos
pel o método das covari ancias para os dados reconstruidos em
cada uma das etapas discrimnadas aci ma. Posteriornente, foi

aplicado o teste de hi pdétese nula para detectar até que nivel



de significéancia podem ser consi derados conpo sendo idénticos
os fluxos turbul entos nedidos a duas alturas diferentes, para
dados resultantes de cada uma das etapas supranenci onadas.
Tal procedinento, que em cada etapa sucessiva de célculo
consi dera bandas de frequéncias que incorporam informcédo de
vortices cada vez nmiores, foi enpregado para verificar a
partir de que escalas a incoeréncia vertical (discrepancia)
se manifesta nos sinais nedidos sinultaneanente a duas
alturas diferentes (Turner et al. 1994). Para isto utilizou-
se 0 teste estatistico da Hi pétese Nula, o qual seré
explicitado a seguir.

3.6 - Sobre o Teste Estatistico da H pdétese Nul a

A Hipotese Nula €& utilizada quando se quer saber se a
diferenca entre a nmédia de duas populacbes pode ser
considerada significativanmente irrelevante. Tecni canent e,
adm ti ndo-se a gaussi ani dade das flutuacdes dos dois sinais,
o teste consiste em fornmular uma hi potese segundo a qual a
di ferenca observada entre as duas anobstras pode ser atribuida
sinplesmente a existéncia de flutuagbes com relagcdo a um
mesno val or nedi o(Haan, 1977; Wadsworth, 1989). O critério do
teste baseia-se no célculo de um desvio, o qual €& definido

abai xo:

TS T (3.30)



onde Me msédo a médi a de cada popul agdo; S € o desvio padréo
e n é& o numero comum de elenmentos de cada popul acdo. No
teste, o0 paranetro a serve para indicar os intervalos
extrenos de uma distribuicdo gaussiana. Ele apontara um

limte de intervalo para o teste, ou seja, se o valor de f{,

estiver fora do intervalo de a (5% por exenplo), entéao
rejeita-se a hipotese nula H, (pela qual os valores nedios

dos dois fluxos nedidos a alturas diferentes, podem ser
consi derados conb sendo iguais). Agora, se o valor de f

estiver dentro do intervalo de a, ndo h& razao para rejeitar
Ho, pois a diferenca entre os dois valores, ndo ¢é

estatisticamente significativa.

Este procedinento estatistico foi wutilizado para verificar
até que ponto as contribuic¢cbes para os fluxos turbul entos
proveni entes de quatro bandas de frequéncias do coespectro
(di scri m nadas abai xo0) dos sinais nedidos em um dado nivel

podem ser consideradas iguais aquelas contribui ¢cbes oriundas

dos sinais nedidos emoutra altura.

Deste mpdo, tomaramse o0s valores dos fluxos de calor

sensivel e monentum cal cul ados em ci nco bandas a saber:

1) Banda 2 se inicia na frequéncia maxim, cujo valor é
de 21 Hz até 5.25 Hz;

2) Banda 3 se inicia tanbhémem 21 Hz até 2. 63 Hz;

3) Banda 5 se inicia em21 Hz até 0.65 Hz;

4) Banda 9 se inicia em21 Hz até 0.041 Hz.
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5) Banda 10 se inicia em 21 Hz até 0.020 Hz (esta

usada apenas para dados sob condi ¢des instaveis).

A escol ha destas bandas procurou contenplar algunas regi 0es
do coespectro, as quais tém nmaior interesse no estudo dos
fluxos: por exenplo, a banda 9 estd préoxina a escala de
ocorréncia das estruturas coerentes (0 que sera nostrado
posteriornmente); por outro |ado, a banda 10 incorpora grande
parte das flutuacGes turbulentas que contribuem para a
totali dade dos fluxos sob condig¢des instaveis. As bandas
nmenores, estdo nmais associadas com flutuacdes provocadas
pel os elenmentos de rugosidade da superficie conplexa do
Pant anal . Uma observacdo a ser feita € a de que ndo iniciou-
se a analise na banda 1 porque a nagnitude do ruido nesta, é
da mesma grandeza da nagnitude do sinal (Portanto, ficaria
perigoso utiliza-la, pois estudar-se-ia o ruido, ao invés do
sinal turbulento). Assim excluida a banda das frequéncias
mai s el evadas, passou-se a aplicar o teste de Hipétese Nul a
nas outras bandas di sponiveis, para verificar em quais destas
as di screpanci as se nmani festam Ressalte-se que a escol ha dos
interval os das bandas n&do foi totalnmente arbitréaria, pois
esta deve obedecer as i nposi ¢des det er m nadas pel a
deconposi ¢cao di adica do sinal no processo de aplicacdo da TO
(que, no caso, foi ortogonal) a anéalise dos dados (por esta
razéao, a banda 10 ndo chega a conter exatanente a totalidade
da parte turbulenta do sinal). Todavia, estas |imtacgdes nao
i npedem que informagbes interessantes possam ser obtidas
sobre a variabilidade vertical dos fl uxos.



CAPi TULO 4

CARACTERI ZACAO DO EXPERI MENTO E DOS DADCS

4.1- Sitio Experinental e |nstrunentos

O Experinento |Integrado do Pantanal teve por objetivo coletar
dados microneteorol 6gicos tais conp velocidade do vento,
tenperatura, um dade, e radiacao, a fim de que se possam
conhecer as caracteristicas do baangco de energia e da
estrutura do vento acim do Pantanal e estabel ecer

conparacdes entre as estacdes uUmida e seca desta regiao.

A prineira canpanha experinental (1PE-0) ocorreu em setenbro
e outubro de 1996, num periodo que corresponde a estacdo seca
pantaneira. Por notivos técnicos, sO foram realizadas
medi ¢6es num periodo de uma semana, iniciado na noite do dia
juliano de nunmero 274 (o qual corresponde ao dia 30 de
setenbro) e term nado na nmadrugada do dia juliano de namero
279 (correspondente ao dia 5 de outubro). A area sel eci onada
para a realizacdo desta canmpanha se localiza a 1998 de
latitude sul e a 57°02' de longitude oeste, na Base
Experi nmental da Universi dade Federal do Mato- G osso do Sul em
Passo da Lontra, nunicipio de Mranda, MS. A altitude do
sitio € de aproxi nadanmente 80 netros acinma do nivel do nmar.
Neste estudo sé&o utilizados dados de dois (2) anendnetros

sbnicos e terndnetros SOLENT, nodelo 1012R2A, col ocados em
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uma torre a duas alturas diferentes (inicialnmente, 30 netros
e 19,4 netros acima do solo, respectivanente; depois das
14:30 h do dia 01/10/96, dia juliano de nanmero 275, o0
anenmdnetro sénico colocado a 30 m teve sua posi¢do desl ocada
para a altura de 25,26 netros, por problenas técnicos). Anbos
0S instrumentos possuiam frequéncia de anobstragem de 21 Hz,
apr oxi madanent e.

As principais grandezas atnosféricas nedidas no experinmento
do Pantanal estdo indicadas na Tabela 1, juntanente com
instrumentos utilizados e altura de nedicdo. Onde u, v, w,
sdo as nedidas de resposta rapida das conponentes da
vel ocidade do vento, T; é a nedida de resposta réapida da
tenperatura, U é a velocidade nedia do vento, T €& a

tenperatura nédia do ar, g € a unidade especifica nédia do

ar, R, é o saldo de radiacdo, Q radiacdo solar incidente, Q

radi acdo solar refletida, S é a radiacdo solar incidente
total e G é o fluxo de calor no solo. Uma inportante
observacdo a ser feita se refere ao sinbolo * que indica que
o anendnetro soébnico colocado a 30 m foi posteriornmente

colocado a 25,26 m por probl enmas técnicos do experinento.



Tabel a 1: MEDI DAS EFETUADAS NO EXPERI MENTO DO PANTANAL

Altura z | nst r unent os G andezas
(m nmedi das
30.00 e 25. 26* S6ni co u, v, w, T
21.60 Anembnetro e U T
termdnetro
19. 43 Soéni co u, v, w, T
17.00 Radi 6met r os R, 7, Q, Q-
18. 20 Anenbnetro U
18. 40 Hi grénmetro T,
13. 20 Anendbret r o U
13. 40 H groémetro T, @
10. 20 Anendnetro U
10. 40 Hi gr 6nmet r os T,
8. 20 Anendbret r o U
8.40 Hi gronetro T, q
4.00 Pi ranonetros Q, Q
espectrais (come
sem filtro)

0.01, 0.03 e 0.07 placas de fluxo de G
(sol 0) calor no solo
0.01, 0.05, 0.10, Ter nopar es T
0. 20 e 0. 40
(subsol 0)

4.2 Condi ¢cbes do Tenpo durante o Experi nento

E pertinente fazer-se uma descricdo das condi ¢des climaticas
exi stentes no periodo em que transcorreu o0 experinento, para
que se possam entender mel hor os resultados obtidos. E o que

se passa a descrever a seguir.
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Dia 274 juliano, que corresponde ao dia 30 de setenbro,
apresentou sol forte comformacdo de pequenos cunul us apos as
13: 00 h. Houve uma quei mada a um quil énetro de di stancia do

sitio do experinento.

Dia 275 juliano, que corresponde ao dia 1 de outubro, houve
um aunment o da cobertura de nuvens das 9 as 10:00 h, atingindo
t odos os quadrantes as 10:00 h com estratocunul us. Ccorréncia
de chuva | ogo em seguida. As 14:00 h houve periodo de fortes
ventos, com o céu total nente encoberto. Chuva forte a partir
das 20:03 h que se prolongou até depois das 21:00 h. As 23:00
h o céu conecou a linpar, situagdo que perdurou por toda a

madr ugada.

Dia 276 juliano, que corresponde ao dia 2 de outubro.
Iniciou-se claro, com poucas nuvens tipo cumulus humlis.
Depoi s das 9:00 h, surgiram nuvens do tipo cunul us congestus,
as quais passarama cobrir todo o céu. As 16:00 h a cobertura
do céu dimnuiu e o sol voltou a aparecer. O periodo noturno

foi caracterizado por céu claro sem nenhuma nuvem

Dia 277 juliano, que corresponde ao dia 3 de outubro. Ao
amanhecer, 0 céu apresentava uma netade encoberta, comnuitas
nuvens estratifornes. As 8:25 h houve al gum chuvisco até as
8:37 h, quando a chuva se intensificou fortenente, o que se
estendeu até as 9:00 h. Depois disto, houve um periodo de
nmel hora do tenpo. Durante a tarde do nesno dia, o0 céu

apresentou umoitavo (1/8) de cobertura de nuvens, apenas. As
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23:00 h o céu se apresentou total nente sem nuvens.

Dia 278 juliano, que corresponde ao dia 4 de outubro.
Madr ugada sem nuvens. As 5:20 h foi percebida névoa branca na
regido da torre, a qual perdurou durante o inicio da manhda. O
periodo vespertino foi caracterizado por uma dimnui¢cdo da
cobertura de nuvens e ventos fortes. No periodo noturno, néo

f oram const at adas nuvens no céu.

Dia 279 juliano, que corresponde ao dia 5 de outubro.
Madrugada caracterizada por céu linpo. Periodo natutino
caracteri zado por aunento de nebul osi dade. As 9:15 h metade
do céu j & se apresentava coberto por nuvens estratocunmulus. O
periodo vespertino foi caracterizado por céu apresentando
trés oi tavos (3/8) de cobertura, com nuvens cunul us congestus

e estratocumnul us.

4.3 Tratanento dos Sinali s

4.3.1 Escolha do Filtro Passa-alto para Separacdo de
Fendénenos de Mesoescala do Sinal Bruto

Conforme €& bem estabel ecido pelas hipdéteses de Kol nobgorov
para a turbul énci a desenvol vida, os vortices turbul entos, de
um ponto de vista do papel que el es desenpenham na geracéo de
energia cinética turbulenta, associamse a trés interval os de
freguéncia qualitativanente diferentes (Panofsky e Dutton,

1984; Kai nmal e Finnigan, 1994): regido de producéo,



subdoninio inercial e subdoninio de dissipacdo. Nas escal as
mai ores que as da regido de producao, onde esperanps que
ocorra a fal ha espectral (Van der Hoven 1957; Vi nni chenko,
1970; Lilly, 1983), ndo devem existir contri bui ¢cdes
significativas para o fluxo turbulento. Dai, a justificativa
para a filtragem passa-alto do sinal, a qual exclui
contri bui cdes das escal as nmi ores do escoanento, as quai s nao
est 4o associ adas a producdo turbul enta. Portanto, esta secéao
trata da pesquisa de um filtro para a separacao correta da
parte turbulenta, que contribui para os fluxos turbul entos,
da parte de transiéncia, associada ou a fendnenos de
nmesoescala, ou a nmudanca da direcdo do vento e condicles

het er ogéneas da superficie.

Inicial nente, foram utilizados sonente dados nedi dos em una
Gnica altura, a superior, durante trés dias, e em todos os
horari os di sponiveis. Os resultados serviram cono teste para
os demai s dias. Cal cul aram se 0s espectros de poténcia de u e
w para que se pudesse determ nar a posicao do pico de energia
maxi ma, informacdo indi spensavel para se estabel ecer critério
de decisdo sobre a frequéncia de corte. O adotado foi o
segui nte: renover o0 que estivesse nas freqiénci as nenores que
um valor Ilinmte, igual a cerca de um décinp daquele da
frequéncia associada ao valor maxino do espectro, conforne
proposto por Kaimal et al. (1989). Todos os espectros foram
cal cul ados por neio de um programa do "software MATLAB" para

a utilizacdo da Transformda Rapi da de Fourier (FFT).

Dos trés periodos analisados, correspondentes aos dias



julianos de numero 274, 275 e 276, os dois prineiros foram os
gue nmais apresentaram problemas de ordem instrunental

(ruidos). Estes, tornaram o processo de filtragem nuito
| aborioso, e exigiram que se recorresse a Transfornada em
Ondel etas, para que se obtivesse uma filtragem adequada. O
dia 275, por exenplo, foi de pouca convecgcdao e assim de
pouca energia associada as flutuagbes turbulentas de
tenperatura. Portanto, neste dia, o0s sinais turbulentos
brutos foram nedi dos sob condi¢des fisicas tais que al guns

intervalos de freqUéncia nostraram possuir informagdes
espurias (relacdo sinal-ruido nuito baixa). E o sinal de

tenperatura foi o que nmais mani festou esse probl ema.

¥ 10 * 10
4 4
= 2 =2
OD 5 [u} 5
10 10 10 10
10°
10000 3k
2
= 5000 -
1
OU 5 OD 5
10 10 10 10

2780900
Fig. 4.1 - Espectros de u, v, we T do dia 278 juliano, 09:00

h. Observacado: o eixo das frequéncias ndo € real.

Para real car a questdo nenci onada aci ma, sdo apresentados na



Figura 4.1 exenplos dos espectros de poténcia das grandezas
turbul entas nedidas, para uma situacdo tipica. Nestes, nao
foi possivel utilizar cono frequéncias de corte (para efetuar
a filtragem, aquelas associ adas aos picos espectrais, pois
houve dificuldade técnica em determinar com precisao a
| ocali zacdo do pico de energia. A opcdo assumda, foi a de
obter esta frequéncia com os dados do dia juliano de nanero
276, pois este foi bastante convectivo, e tanbém porque
neste nado houve problemas com os equi panentos de nedida

i nstal ados na torre.

A solucdo para este problema foi a de suavizar o0s espectros
para que se tonmmsse al guma freqiéncia maxi ma dentro da parte
turbulenta do sinal cuja a energia fosse a predoni nante no
espectro. Para isso, foi efetuado um programa, tanmbém em
MATLAB, para que, al ém de captar a frequéncia maxim, tanmbém
detectasse algumas frequéncias naximas relativas. Assim
poderia escol her a frequéncia que estivesse contida dentro da

parte turbul enta do sinal

Todos o0s espectros suavi zados apresentaram um conportament o
nmuito simlar, uma parte responsavel pela transiéncia na
regi ao de bai xa frequéncia e uma parte "turbul enta" na regi o
de altas frequéncias. O intervalo entre estas denon na-se de
falha espectral. Esta, para a nmmioria das figuras, estd em
torno de 0,00168 Hz para dados diurnos e 0,0056 Hz para dados
noturnos. Estas, foram tonadas cono as frequéncias de corte
padroni zadas. Nosso procedinento de filtragem consistiu

inicialmente, na utilizacdo de um filtro passa-alto, pelas



razbes fisicas j& expostas. Contido na biblioteca do software
MATLAB, &este filtro de inpulso de resposta finita ¢é
representado nmatemati canente por unma equacdo polinom al que
contém quatro frequénci as previ anente defini das, atuando cono
paranetros para a filtragem sendo que una delas € a
frequéncia de corte. A forma do filtro é nostrada na Figura

4. 2.

filtro

Fig. 4.2 - Forma do filtro de inpulso de resposta finita
utilizado pelo software MATLAB. Cbservacdo: o

ei xo das frequéncias nao é real.

Foi detectado um problema na utilizacdo deste filtro, quando
aplicado aos dados do Pantanal: A frequéncia de corte néo
foi obedecida pelo filtro, pelo qué o corte acabava ocorrendo
em al guma regi 4o dentro da parte turbulenta do interval o das
freqguénci as. Entado, para superar esta dificul dade, adotou una
outra estratégia, qual seja, a de prineiro obter o coespectro
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de u e w, e depois, identificar neste, a regido da fal ha
espectral. Determ nada esta, foi possivel encontrar um val or
para a nova frequéncia de corte, a qual passou a ser
ef eti vamente utili zada.

A Figura 4.3 nostra o coespectro de u e w, do dia juliano de
nunero 278, as 09:00 h. Pode-se notar ai, unma regido com
fal ha espectral que deu um el emento de escol ha para definir a
freqiéncia de corte em torno de 0,0025 Hz. Mesnp apoés
utilizagdo desta nova frequéncia de corte, o filtro continuou
sendo pouco sensivel a esta nova escolha, pois continuou
renovendo indevidanente energia associada a intervalo de
frequéncias que continha informagcdo da regi do turbul enta.

Este problema, certanente se associa ao Principio da
Incerteza de Hei senberg, no sentido em que é inpossivel obter
um filtro eficiente que corte rigidanente a energia em um
dada frequéncia sem conproneter a qualidade do sina

reconstrui do.

7
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Fig. 4.3 - Coespectro entre u e w do dia juliano de nunero
278, 09:00 h. Qoservacao: o eixo das frequéncias

nao é real

Apés véarias tentativas de tornar o filtro sensivel a
freguéncia de corte escolhida, optou-se pela utilizacdo da
Transformada em Ondel etas conp instrunento de filtragem do
sinal, a qual permte o estabelecinmento de boas rel acdfes de
conprom sso entre as resolucdes em tenmpo e em freqiénci a,
conforme ressaltado anteriornente. Procedendo assim ndo se
correria mais o risco de provocar nenhurma descaracterizacao
séria do coespectro, diferentenmente das situacbes em que
usou-se o filtro de inpluso de resposta finita para tal
tarefa. Assim utilizou-se a ondeleta de Daubechies-4
(Daubechies, 1992), o que possibilitou a realizagcdo de um
corte suave, mms sem séria perda de definicdo tenporal do
sinal reconstruido (o que pode ser obtido através do
principio da Incerteza de Heisenberg aplicado quando da
construcdao do filtro).O coespectro filtrado pela TO é

nostrado na figura abai xo.
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cruci al nas trocas turbulentas proximas a contornos
superficiais (Antonia et al. 1982, a, b; Schols 1984;
Kevl aham e Vassilios 1994; Farge et al. 1996). No entanto,

ainda ndo ha consenso sobre o0 que constituem estes
"movi ment os coerentes" do escoanento turbulento. Robinson
(1991) definiu estrutura coerente cono sendo uma regido tri-
di mensi onal do escoanento na qual pelo nmenos una grandeza
fundanental deste (conponente de velocidade, densidade,
tenperatura, etc.) apresenta correlacdo significativa comela
propria ou com outra variavel, sobre um intervalo espacial

e/ou tenporal que é significativanente nmaior do que a nenor
das escalas locais do escoanento. Podenps tanbém seguir a
linha conceitual de Prigogine, nencionado por Tennekes
(1985), pela qual as ECs nos sistemas di nam cos dissipativos
funcionariam cono fontes de ordem ou de criacao de
i nformacdo nova. Segundo Prigogine, elas teriam um papel
crucial no ainda mal conhecido processo de dissipacado da
energia turbul enta. Pesqui sadores tais cono Gao e Li (1993),
Turner e Leclerc (1994), e Turner et al. (1994), utilizarama
TO para estudar as estruturas coerentes, separando-as das
flutuagbes de fundo (“background”) da turbul éncia. Segundo
Farge et al. (1996), a nera existéncia de ECs invalida a
hi pot ese de ergodi ci dade, que é umingredi ente essencial para
a teoria estatistica tradicionalnmente aplicada a analise da
turbul éncia. A existéncia das Ecs, conduz tanmbém a fal éncia
da Hi pétese de Taylor (Stull, 1988), a qual ¢é larganmente
utilizada na analise da turbul éncia. Estas consideracdes
acentuam a necessidade de se estudar mis o0 aspecto

f enonenol 6gi co da turbul éncia e de se abordar com justificada
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reserva a aplicacdo da teoria estatistica convencional. Elas
acentuam a necessi dade da intensificacdo das pesqui sas sobre
a possibilidade de obtencdo de média robusta para as
grandezas turbul ent as.

Proxino as coberturas vegetais, tais estruturas parecem
associ ar-se a umintenso cisal hanento da vel oci dade vertica
do vento, criado pela acdo da copa sobre o escoanento (Gao et
al ., 1989; Bergstrtm e Hogstrom 1989; Paw U et al., 1992),
provavel nente através da chanmada instabilidade do ponto de
i nfl exdo (Raupach et al., 1996).

Miito esfor¢co tem sido despendido para conpreender o
mecani sno de transferéncia de nmomentum entre a atnosfera e
coberturas vegetai s nestas condi ¢cbes (Gao et al., 1989; Paw U
et al., 1992; Katul et al., 1997, a, b; Chen et al., 1997).
Em anos recentes, tém sido intensanente estudadas as
contribui cbes das estruturas coerentes para 0 processo de
transferéncia de nomentum através de métodos tais conp

anal i se de quadrantes (Duncan e Schuepp, 1992; Caranori et

al ., 1994; Krusche, 1997) ou investigacdes probabilisticas
(Hunt et al., 1988; Kevlahan e Vassilicos, 1994; Farge et
al ., 1996; dedzer et al., 1996). Estes estudos nostraram

que, tanto dentro quanto inediatanente acima da copa,
intrusdes sédo nmais eficientes do que ejecOes para transferir

nmonmentum (Katul et al., 1997a).

Um aspecto interessante das ECs de grandezas escal ares, séo

as formas de “ranpas” associ adas as nmesnmas. Assim Gao et al.
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(1989) utilizando sete anendnetros so6ni cos, obtiveram médi as
da estrutura organizada dentro e acim de floresta que
correspondem a uma configuracdo de "ranmpa" para o sinal de
tenperatura. Esta se estendeu desde um nivel proxino a
superficie do solo até outro de aproxi madanmente duas vezes a
altura da cobertura vegetal. Os resultados foram nmuito
di ferentes daqueles encontrados sobre contornos rigidos
suaves, em que predom nam estruturas organizadas do tipo
"vortices em ferradura", pares de vortex ou nesno "rol os"
(Robi nson, 1991). Bergstrdom e Hogstrom (1989) investigaram a
estrutura organizada acina de una floresta de pinheiros e
nostraram que eventos do tipo "rampa" constituem a parcela
mai or dos fluxos turbulentos de nonmentum Estes resultados
sugerem a necessi dade de uma conpreensdo da propria estrutura
organi zada e as conseqUénci as de sua exi sténcia no cal cul o de
médias. Diante disto, um abordagem conplenentar tem sido
utilizada: analise em tenpo-escala através da aplicacdo da
Transformada Ondeleta (Mahrt e G bson, 1992; Collineau e
Brunet, 1993, a, b; Katul et al., 1994; Lu e Fitzjarrald,
1994; Mahrt e Howell, 1994; Chen et al., 1997). Estudaramse
as estruturas coerentes, separando estruturas organi zadas das
al eatdérias. Diversos autores aplicaram ondel etas diferentes
para a deteccdo das estruturas coerentes no sinal cono por
exenplo Gao e Li (1993), que enpregaram a ondel eta de Haar.
Todavia, sua aplicacdo ao estudo da turbul éncia tem sido
contestada no que se refere a analise de nonentos de ordem
igual ou superior a dois (Daubechies, 1992; Trevifio e
Andreas, 1996; Andreas e Trevifio, 1997).
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Hagel berg e Gamage (1994) wutilizaram duas funcdes-ondel eta
ortogonais, uma simétrica e outra antissinetrica, para efeito
de deteccdo de estruturas organizadas no sinal, para cada
escala em que fosse possivel separa-los do ruido de fundo

Nest a apl i cacao, el es denonstraram que ondel et as
antissinmétricas sdo apropriadas para deteccdo de zonas de
intenso cisalhanento de vento, enquanto que ondeletas
simétricas sdo apropriadas para deteccdo de zonas de
acentuada curvatura no sinal, ou seja, o0 inicio, neio e fim
de uma estrutura. Port ant o, utilizou-se esta nesma
nmet odol ogi a, porém comressalva de que ndo foram usadas duas
ondel et as ortogonais, nas, unma Unica biortogonal, por notivos

prati cos.

Ent do, efetuou-se o célculo da variancia dos coeficientes da
ondel eta (equacdo 4.1) para obter informacbes sobre a escal a
gue contem o mai or nunero de eventos coerentes com anplitudes
significativas, cujo valor em funcdo da escala €& nostrado na

Figura 4.5.

T, f(a b)\2 db (4.1)

s(ab =9

onde 1;f(a,b) é a Transfornada Ondel eta bi ortogonal
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Mivel Superior, Dia 278, Hora 09:00, Componente w
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Fig. 4.5 - Valores dos coeficientes da ondel eta em funcdo da
escal a, para a conponente w da vel oci dade do vento
para o dia juliano de nunero 278, nedida as 09:00

h, no nivel superior.

A partir disto, reconstruiu-se o sinal utilizando sonente os
coeficientes de ondel eta nmiores do que umvalor limar pré-
fixado, |Wf(n)|] > w, de tal forma que foram preservadas as
estruturas |ocalizadas (Hagelberg e Ganage, 1994) . Gs
coeficientes remanescentes, |Wf(n)| < w, foram desprezados,

poi s ndo estavam associ ados com as estruturas.

Foi aplicado o nétodo acina para todas as variaveis
net eor ol 6gi cas di sponiveis, obtidas em anbas as alturas. O
sinal foi deconmposto em 10 e 9 escal as, dependendo de o tenpo
de anostragem ter sido de uma hora (dados diurnos) ou neia

hora (dados noturnos), respectivanente.
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Concluida esta etapa de calculo, determ nou-se a variancia
por escala, dos coeficientes da ondeleta, para que estes
i ndi cassem as escalas que contém nmior nunero de eventos
coerentes energeticanmente inportantes. Apdés a deteccdo da
escala de maior variancia dos coeficientes, partiu-se para a
separacdo proprianente dita das estruturas coerentes do
sinal, em todas as escalas, adotando o valor do limar em
80% ou seja, valores dos coeficientes superiores a este
limar foram consi derados estruturas coerentes e separados do
sinal. A separacdo destas por escala foi efetuada utilizando-
se o critério sugerido por Hagel berg e Gamage (1994)

w,(j)=w, /v2

(4.2)

onde w(j) € o limar para uma deternminada escala j e w é o

limar da escala que apresentou a mai or vari anci a.

Ap6s essa deteccdo, o0s sinais foram reconstruidos de tal
forma a reterem sonente suas estruturas coerentes (o que foi
obtido utilizando-se a TO biortogonal i nversa). Est a
i nformacdo foi necessaria para se poder efetuar o calculo da
contribui cdo destas estruturas para os fluxos turbul entos e,
posteriornmente, quantificar a fracdo do fluxo total associ ada
as ECs.
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4.3.3 Consi sténcia dos Dados

O objetivo desta secdo é descrever a netodol ogia enpregada
para a verificagcdo da qualidade dos diversos dados de
resposta rapida obtidos no Pantanal. A prineira etapa desta,
consistiu em wuma inspecdo visual de todos o0s sinais
di sponiveis. Nas situacdes em que este procedinento ndo se
revelou suficiente, efetuou-se um controle de qualidade
baseado no procedinento matemati co sugerido por Vickers e
Mahrt (1996). Estes autores conpilaram diversos métodos de
control e de qualidade de dados, propostos por varios autores
e aplicaram a dados dos experinmentos m cromneteorol 6gicos
intitulados RASEX, Mcrofronts95 e BOREAS, tendo obtido

resul tados satisfatorios.

Neste trabal ho, utilizou-se a nmesma netodol ogia dos autores
acima, com a inclusdo do célculo da correlacdo entre as

grandezas turbulentas (Durand et al., 1988).

A principio, desconsideraramse todas as situacdes em que 0sS
dados conduziram a um val or extremanmente el evado do noddul o do
parametro de estabilidade de Monin-Cbukhov, (z-d)/L. A
inspecdo incluiu o exame de todos os sinais de um dado
horario,ou seja, as trés conponentes do vento e o sinal da

tenperatura. (Veja a tabela 2 comos horarios analisados).



TABELA 2: DI AS E HORARI OS DOS ARQUI VOS EM QUE FORAM
DETECTADOS PROBLEMAS.

HORARI O DI A NI VEL CAUSA

19: 30 274 superior (i) pi cos

20: 30 274 superior (i) val es e picos

22: 30 274 superior (i) oscil acdo de nesoescal a e
val es

00: 00 275 superior (i) oscil acdo de nesoescala e
pi cos

00: 30 275 superior (i) oscil acdo de nesoescal a e
pi cos

02: 00 275 superior (i) pi cos

02: 30 275 superior (i) pi cos e val es

14: 00 276 superior (i) oscil acdo de nesoescala e
pi cos

19: 00 276 superior (i) pi cos e val es

19: 30 276 superior (i) pi cos e val es

23: 30 276 superior (i) osci |l acdo de nesoescal a

07: 00 277 superior (i) val es

11: 00 277 superior (i) val es

17: 00 278 superior (i) pi cos

04: 00 279 superior (i) oscil acdo de nesoescal a

19: 00 276 inferior (s) val es e picos

19: 30 276 inferior (s) pi cos

20: 00 276 inferior (s) val es

01: 00 277 inferior (s) val es e picos
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13: 00 277 inferior (s) oscil acdo de nesoescala e

val es
06: 00 278 inferior (s) pi cos
06: 30 279 inferior (s) osci | acdo de nesoescal a

Vari os fendbnenos que causaram problenmas nos dados foram
citados por Vickers e Mhrt (1996), classificados em dois
tipos: o prineiro, de ordeminstrunental, tais conp 0S picos
e vales; e o segundo, de ordem fenonenol 6gica, cono as

osci |l acbes de nesoescal a.

Foi utilizada uma netodologia natematica para definir

probl emas de ordem instrunental, ou seja, além da deteccéo
visual, aplicou-se o procedinento de Vickers e Mahrt (1996),

para identificar picos eventualnmente esplrios nas séries
tenporais. Este tipo de problenm, aliado aquel e dos chamados
"val es", esteve presente em quase todos os arquivos de dados
anal i sados, principalnmente naqueles referentes ao prineiro
dia juliano de nunmero 274. Foram detectados igualnmente em
outros periodos conmo, por exenplo, no dia juliano de namero
278, as 17 horas: nesta ocasi ao foram encontrados picos nos
sinais turbulentos de vel ocidade |ongitudinal u, velocidade

vertical we tenperatura T, confornme nostrado na Figura 4.6.
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o ] 2 2 4 5 6 7 &
x 107
Fig. 4.6 - Picos encontrados nos sinais turbulentos de u, we

T do dia juliano de nanmero 278, 17:00 h.

A definicdo de "pico" de Vickers e Mhrt (1996), é a de
qual quer conjunto de pontos cujos val ores em nddul o superam
um limar de 3,5 vezes o0 valor do desvio padrdao da sua
respectiva seérie. Conmo exenpl o, 0OS picos nos sinais
turbulentos de w e T chegaram a apresentar valores muito
superiores a 3,5 vezes o0 desvio padrédo dos seus respectivos
sinais: 67,75 vezes para o sinal de w e 67,10 vezes para o
sinal de T. O pico da velocidade longitudinal u chegou a
nostrar um valor de 8,89 vezes maior que do aquele do seu
desvio padrdo. Para ilustrar estas constatacdes, a tabela
abai xo apresenta o desvio padrdao de cada sinal e o valor

meédi o do pico de cada sinal.



TABELA 3 - DESVIO PADRAO E VALOR MEDI O DO Pl CO ENCONTRADO NOS
TRES SI NAI'S TURBULENTOS DO DI A JULI ANO DE NUMERO 278, AS

17: 00 h.
Desvi o padr &o val or médi o do pico
conponente u 0, 67 8, 89
conponente w 2,58 174, 95
tenperatura T 4,53 304, 10

Vi ckers e Marht (1996) indicaramoutro problema comum tanbém
de ordem instrunental, que denom naram de "vales". Segundo
eles, "vales" sdo definidos conb regibes onde a série
tenporal cai para um val or constante. Este problem pode ser
um indicativo de uma ma resposta do instrumento a forcante
fisica ou fal ha na gravacdo dos dados. |Isto tanmbém ocorreu em
vari os arquivos analisados neste trabal ho, conp por exenplo,
o sinal de tenperatura do dia 276 as 19:00 horas no nive

superior, em que o fendnmeno foi detectado no final da série

t enporal .

Um terceira fonte de problems citados por Vickers e Mhrt
(1996), sao os de ordem fenonenol 6gica, particularnente
aquel es referentes a influéncia de oscilacdes de nesoescal a
nos sinais. Isto € bemidentificado no dia juliano de nunero
279, as 4 horas, no nivel superior, quando foi detectada una
oscil acdo de baixa frequéncia nos sinais turbulentos de u e
T. E inportante salientar que todos os dados foram

inicialmente filtrados passa-alto, justanente com o objetivo
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de retirar a oscilacdo de baixa frequéncia. Porém conop foi
utilizada uma frequéncia de corte padréao para todos os dados,
nem senpre foi possivel renover oscilagdes esparias em todas
as séries, conb é€ o caso deste horéario analisado. O nesno
sucedeu ainda no dia 279, as 6:30 horas, no nivel inferior,
guando notou-se uma oscil acdo de baixa frequéncia agi ndo no
sinal de u. Qutro dado afetado foi o do dia de nunero 276, as

23: 30 horas, no nivel superior.
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CAP| TULO 5

ANALI SE DO RESULTADCS

Apresentar-se-d80 o0s resultados referentes ao calculo dos
fluxos turbulentos acima do Pantanal WMatogrossense durante a
estacdo seca. Al ém disso, serdo nostradas varias analises dos
sinais, as quais procurardo indicar caracteristicas das
vari abi |l i dades tenporal e espacial dos dados. Todavi a, deve-se
ressaltar que estes séo resultados prelimnares, referentes
apenas a quatro dias de nedicdes. Confornme nencionado
anteriormente, estes apresentaram condi¢cdes nmeteorol 6gicas
bastante variaveis, dai a cautela que se deve ter no que se

refere a considera-los conb representativos da estacdo seca.

5.1- Valores Médios e outros paréanetros estatisticos

referentes aos Fl uxos de Cal or Sensivel e de Mnentum

Apresentar-se-4 uma descricao estatistica dos valores dos
fluxos turbulentos de calor sensivel, H e de nonentum t,
para quatro dias da estacdo seca do Pantanal, sob condi ¢cdes em
que o nodul o do paréanmetro de estabilidade de Monin- Gbukhov fo

inferior a 20. Tais informagdes, que ao que tudo indica sao
inéditas para esta regi do, poderdo ter grande utilidade em
trabal hos futuros sobre a nodelagem das trocas turbul entas
aci ma do Pantanal .



Para uma vi sao sobre o conportanento dos val ores dos fl uxos de
cal or sensivel total e das ECs, e nonentumtotal e das ECs ao
l ongo dos quatro dias do experinento, efetuou-se um grafico
para todos os horarios (veja a Figura 5.1). Pode-se notar que
no dia 275 ocorreram os nenores valores para o fluxo de cal or.
Em contrapartida, este foi um dia com valores altos para o
fluxo de nonentum (veja a Figura 5.2). HA tanbém uma
caracteristica visivel para anbas as figuras: existe una
correlacdo forte entre os fluxos totais e os das EGCs,
princi pal nente para o fluxo de nomentum Esta ser& explicada
com a aj uda dos resultados dos proxi nbs tépicos.

Fluxo de Calor Sensivel Nivel Superior

— F.H. (tot)
250 \ /A\ //\ —F.H. (Ecs)

Correlacéo (100x)

Valor (W/m”2)

Fig. 5.1 - Fluxo de Calor Sensivel total, das estruturas
coerentes e a correlacdo (em mddulo) do fluxo
total para o periodo em que transcorreu o

experimento (nivel superior).



Fluxo de Momentum, Nivel Superior

— F.M.(tot)
0.6 — F.M.(Ecs)
% Zj A_‘_Correlar‘éo . PN
g o iy N N VAN VAR
S WAV /N n/ VAN |
s NNV IS/NA A
o b A=AV VAR S =S

SIS E SIS EES

Tempo (hora/dia)

Fig. 5.2 - Fluxo de Monentumtotal, das estruturas coerentes e
correlacdo (em nbdulo) do fluxo total para o
periodo em que transcorreu o experimento (nivel

superior).

Para a altura inferior, ha também caracteristicas senel hantes
as encontradas na altura superior, mas had a diferenca a
reportar: a série tenporal da altura inferior se inicia no dia
276. Para o fluxo de cal or, obtiveramse val ores nmédi os de 340
W/m? para o dia 276, 240 W/m® para o dia 277 e 360 W/m?
para o dia 278 (veja a Figura 5. 3).



Fluxo de Calor Sensivel Nivel Inferior
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Fig. 5.3 - Fluxo de Calor Sensivel total, das estruturas
coerentes e a correlacdo (em nmddul 0) para o fl uxo
total, para o periodo em que transcorreu o

experinmento (nivel inferior).

Para o fluxo de nonentum o periodo do dia 276 nostra val ores
bai xos, em torno de 0,06 N/m? aunmentando progressivanente
para os periodos diurnos do dia 277, emtorno de 0,15 N/n?, e

dia 278, emtorno 0,35 N/nm’ (veja a Figura 5.4).

Cs coeficientes de correl acdo, referemse ao nétodo de Durand
et al. (1988) de cal culo dos fluxos. Confornme ja nmencionado, o
valor destes coeficientes permte avaliar o grau de
variabilidade do fluxo durante o intervalo de anbstragem GCs

resul tados nostram val ores da correl acdo (em nddul o) pequenos,
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sugerindo nuita variabilidade tenporal, ou seja, nao-
estaci onari dade nas flutuagdes turbulentas que contribuiram

para os fl uxos.

Fluxo de Momentum Nivel Inferior

0,6
— F.M. (tot)

0,5
— F.M. (Ecs)

\ | —
0.4 —Corelacéio N2 WA A A

ol I ANA VA IANY\Y \

Valor (N/m”2)
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Fig. 5.4 - Fluxo de Monentumtotal, das estruturas coerentes e
a correlacdo (em nodulo) para o fluxo total para o
periodo em que transcorreu o experimento (nivel

inferior).

5.2- Parte do Fluxo associ ado as Estruturas Coerentes

Serdo analisados a seguir algumas das caracteristicas mais
i nportantes da vari abilidade tenporal dos fluxos turbul entos,
quai s sejam aquel as referentes as nanifestacdes das chamadas
estruturas coerentes no escoanento atnosférico proxino da

superficie.
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Este tipo de investigacdo se reveste de inportancia, na
nmedi da em que a exi sténcia das estruturas coerentes dificulta
a caracterizacdo do valor nedio dos fluxos e de outras
grandezas estatisticas associadas a turbul éncia (Wngaard,
1983; Mahrt, 1991; S&, 1992). A ém disso, enbora nuito
esforco teorico (Robinson, 1991) e experinental (Paw U, 1992

Collineau e Brunet , 1993, a, b; Lu e Fitzjarrald, 1994) ja
tenha sido dedicado pelos pesquisadores no sentido de
conpreender a natureza destes fendnenos intermtentes e de
encontrar el ementos que possibilitem a obtencdo de rel agcdes
uni versai s para suas manifestacdes (Raupach et al., 1996), as
ECs continuam constituindo um fendéneno mal conpreendi do da

nmecani ca dos flui dos turbul entos.

O presente estudo se reveste de interesse especial, na nedida
em que pouco foi feito até agora para conpreender a di nan ca
das ECs em cenarios do tipo cerrado ou savana, OuU Se€ja,

senel hantes ao Pantanal Mato-G ossense. Procurou-se recorrer
a ténicas avancadas proporcionadas pela matematica aplicada,

pel as quais € possivel projetar o sinal em escalas e assim
| ocalizar no tenpo e escala, as ocorréncias de ECs. Este é o

caso da Transformada em Ondel et as.

A TO foi aplicada para que se possa: a) caracterizar nel hor
cono os elenentos de rugosidade superficial interferem na
variabilidade das estruturas coerentes em funcdo da
estabilidade, tanto para H cono para t; b) identificar as

escal as de ocorrénci a das ECs; c) det er m nar



estatisticanente, através de analise de quadrante, conp se
mani f estam os fendbnenos de intrusdao e ejecdo associados as
ECs; d) calcular a fracdo dos fluxos associ ados a eventos de
ECs, e sua variacdo com as condicOes de estabilidade

at nosf éri ca.

Na nedida em que ndo existe uma funcdo-ondel eta universal

para anal i se da turbul éncia (Krusche, 1997), o uso da TO para
as tarefas nencionadas acim exigiu um esforco de tentativa
e erro no sentido da escol ha apropriada da fungdo ondel et a.

Isto requereu inicialnente a busca de uma funcdo continua,

senel hante a funcdo de Morlet (a qual € simétrica comrel acéo
ao eixo vertical), nmas com propriedades de sinetria nais
apropriadas do que as desta ondeleta para analise das ECs
(geralnente assinmétricas com relacdo ao eixo vertical, em
muitas das escalas em que se nmanifestan). Sendo assim a
escol ha recaiu na ondeleta do chapéu nexicano (Daubechies,

1992; Chen et al., 1997).

Inicialnmente, sera analisada a variabilidade das estruturas
coerentes nos fluxos em funcdo da estabilidade atnosférica.
Para atingir este objetivo, procedeu-se a separacao da parte
"coerente" do restante dos sinais, calcularamse os fluxos
tanto para o sinal "total" (parte coerente e ndo coerente) e
determ nou-se a fragcdo do fluxo contida na sua parte
"coerente". Com base nos dados sobre a razao entre fluxo
total e fluxo associado as estruturas coerentes, tracaramse
algumas figuras desta fracdo em funcdo do paranmetro de

est abi |l i dade at nosférica de Mynin- Goukhov, V = (z-d)/L, como
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propésito de encontrar alguna relacdo entre a presenca de
estruturas coerentes e a estabilidade. Conb ja foi
ressal tado, el e desenpenha um papel fundanental na Teoria da
Sim | aridade de Mnin-Cbukhov para a CLS (Mnin e Yaglom
1971). De acordo com esta, 0 estado da CLS é determn nado

princi pal mente pelo sinal de V Quando V= 0, a CLS est& sob

condi ¢bes neutras e ndo ha fluxo de calor ai. Quando V> 0, a

7

atnosfera é estavel e o fluxo de calor sensivel ocorre da
atnosfera para a superficie. Quando V < 0, a atnosfera é
instdvel e o fluxo de calor sensivel ocorre da superficie

para a at nosfera.

Enbora esta «classificacdo tenha ajudado a conpreender
qual i tativamente muitos mecani snos fisicos que atuam na CLS

ela é insuficiente para caracterizar de maneira nmai s refinada
al guns dos estados da atnosfera proxino ao solo. Isto notivou
pesqui sadores conp Kader e Yaglom (1990) a proporem esquenas
de classificacdo nmamis detal hados para caracterizar o estado
da CLS, e Brutsaert (1992) a aperfeic¢oa-Ios. El e forneceu
uma vi sdo histoérica das idéias de varios autores que tentaram
encontrar funcdes universais para a vel oci dade nédia do vento
e tenperatura para a canada superficial instavel. Utilizaram
se aqui as proposi ¢cbes deste autor no sentido de caracteri zar

qual i tativamente os estados da CLS instavel no Pantanal .

Gs resultados indicamuma correl acdo entre tais grandezas. No
nivel superior, e para anbos os fluxos, notanbps que a
participacdo das estruturas coerentes no fluxo tende a

dimnuir com a funcdo estabilidade atnosférica, o que ¢é



nostrado claranmente nas Figuras 5.6 (para o fluxo de cal or
sensivel) e 5.7 (para o fluxo de nmonmentun), anbas referentes

a medi das realizadas no nivel superior

Fracdo das Estruturas Coerentes

100.00 — 100.00 —
Nivel Superior, Fluxo de Calor Sensivel
b b Nivel Superior, Fluxo de Momentum

80.00 — 80.00 —
60.00 —

60.00 —

40.00 — 40.00 —

1
Fragdo das Estruturas Coerentes
1

20.00 — 20.00 —
0.00 T T llllll] T T lllllll T T lllllll 0.00 T T Illllll T T IIIIHI T T lllllll
0.01 0.10 1.00 10.00 0.01 0.10 10.00
-(z-d)IL -(z-d)/L
(a) (b)
Fig. 5.6 - (a) Fracao do fluxo total de calor sensivel

associ ado a estruturas coerentes, em funcdo do
paranetro de estabilidade de Monin- Goukhov. (b)
Fracdo do fluxo total de nonentum associ ado a
estruturas coerentes, em funcdo do paranetro de
est abi | i dade de Moni n- Gbukhov.

Em anbas as Figuras acina, € visivel a dimnuicdo da fracéo
dos fluxos associados as ECs em funcdo do paréanetro de
estabili dade atnosférica, (este representado em escala

logaritmica). As fracdes correspondentes aos dois fluxos
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parecem ter valores simlares para V = 0,02, mas a fracao
correspondente ao fluxo de nomentum parece decair mais
rapi danente com o aunento da instabilidade, conparada com

aquel a correspondente ao fluxo de cal or sensivel.

Este tipo de conportanento j& ndo ocorre para anmbos os fluxos
no nivel inferior, o que é nostrado claramente nas Figuras
5.8 (para o fluxo de calor sensivel) e 5.9 (para o fluxo de
nonentum), anbas referentes a nedidas realizadas no nivel

i nferior.

100.00 — 100.00 —

i Nivel Inferior, Fluxo de Calor Sensivel | Nivel Inferior, Fluxo de Momentum
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Fig. 5.8 - (a) Fracado das estruturas coerentes para o fluxo de

calor sensivel em funcdo de V = -(z-d)/L. (b)

Fracdo das estruturas coerentes para o fluxo de

noment um em funcdo de = -(z-d)/L
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Ao se conpararem os val ores das fracdes correspondentes a H e
t, neste nivel, percebeu-se que ndo ocorre uma tendéncia
nitida de variacdo com a instabilidade. Porém um exane nais
m nuci oso das duas uUltimas figuras e a conparacdo destas com
aquel as referentes ao nivel superior, permte que se chegue a
al gumas conclusdes interessantes: i) as fracOes referentes
aos fluxos de calor sensivel para os dois niveis ndo séo
substanci al rente diferentes, com a excecdo dos valores mais
proxi nos da neutralidade. No caso destes, ha um consi deravel
decréscino do valor da fracdo para o nivel inferior,
conparativanente aquela do nivel superior; ii) as fracdes
referentes aos fluxos de nonentum nos dois niveis apresentam
valores diferentes, exceto para a condicdo de conveccgao
livre, emque os val ores das fracbes para os dois niveis, séao
apr oxi radanente iguais. Al ém disso, no caso do nivel
inferior, ndo parece haver correlacdo entre os valores da
fracdo e do paranetro de estabilidade, contrarianmente ao que

acontece no nivel de cim

Ura primeira suposi cdo para explicar estas diferencas, € a de
admitir que o escoamento no nivel inferior, mais préxinp da
altura dos el enentos de rugosidade, estd mais sujeito a acgéao
de efeitos produzidos pelos el enmentos de rugosi dade. Assim
neste nivel, deve-se esperar que, nas situacbes em que as
forcas de origem nmecanica predom narem conparativanmente
aquelas de origem térmca, haverd intensificacdo das
mani f est acdes de discrepancia aerodinamca (a qual ja foi
explicada em capitulo precedente) e o conportanento da
turbul énci a devera ser andmal o com relacdo ao previsto pela
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Hi potese de Sinmilaridade Universal para a CLS. Estes efeitos
de distorcdo perderiam sua inportéancia relativa na nedida em
gue as condi ¢cdes de estabilidade atnosférica se aproximrem

daquel as que caracterizam a conveccdo livre.

Tais efeitos andmal os inpostos pela conpl exi dade do terreno
(Thom et al., 1975; Raupach, 1979; Raupach et al., 1980,
1989; Cellier e Brunet, 1992), deveriam ter nmaior inpacto
sobre as trocas de nonentum dai o fato de as fracdes para o
fl uxo de nomentum nos dois niveis diferirem nas condi ¢cbes de
conveccdo forcada. Este efeito seria nenos inportante para as
trocas de calor, salvo nos casos em que houver pouca ou
nenhuma flutuabilidade, situacdo em que a difusividade
turbulenta de calor serd conduzida por forcantes de origem
mecani ca. Esta seria a explicacdo para o fato de as fracobes
associ adas aos fluxos de calor nos dois niveis, s6 diferirem
significativamente proxino a neutralidade. Nesta condi¢éo,
deve- se esperar que a difusividade térnmica no nivel inferior
esteja mais distorcida pela discrepancia aerodi nam ca do que
aquel a no nivel superior. Isto contribuiria para apontar unm
explicacdo para as diferencas encontradas entre os gréficos
acima. Mas, para se ter nmais una fonte de informacdo que | eve
a conpreender a natureza das diferencas relatadas, sera
utilizada a anélise dos sinais em tenpo-escal a proporci onada
pela TO

Esta analise em tenpo escala consistiu na utilizacdo de unma
ondel eta continua, para obtencdo de graficos apresentando a

vari acao tenporal da intensidade da flutuacdo no interval o de



escalas de ocorréncia das estruturas coerentes. Das duas
ondel etas continuas enpregadas, de Mrlet e do chapéu
nmexi cano, foi esta Ultima a que denonstrou representar com
mel hor nitidez, as flutuacbes associadas as ECs (veja a
Figura 5.10). Todavia, alguma anbi gii dade ainda perdura com
rel acdo a escol ha da ondeleta de analise. Isto serd objeto de

pesqui sas posteriores.

Dia: 276 Horas: 10:00

Chapeu Mexicano

4]
1600 170G 1ADO0 TRO0 FODD 2100 FRO0 2A00 FLDO 2400 RAGO 200 ZEO0 2800 3000 3100
Marlet

1 .
li‘ﬁ:l:u:l 1700 18480 1908 2000 00 2200 24040 2500 2600 2700 2800 2900 3000 3100

Fig. 5.10 - Gafico conparativo do sinal de u do dia juliano
de nunero 276, 10:00 h, wutilizando duas TO,

aci ma, chapéu nexi cano e abai xo, Morlet.

As Figuras 5.11, 5.12 e 5.13, apresentam di agrams em t enpo-
escala da variabilidade tenporal de sinais nedidos sob
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condi ¢cdes proxims a neutralidade, noderadanmente instaveis e
conveccdo livre, respectivanente. Nestas, sao apresentados
sinais da conmponente |ongitudinal da vel oci dade do vento no
nivel superior (a), sinais da conponente |ongitudinal da
vel ocidade do vento no nivel inferior (b), sinais da
tenperatura no nivel superior (c) e sinais da tenperatura no
nivel inferior (d). As cores ou tons mis fortes, estéo
associ ados a intensificacdo do valor positivo ou negativo da
flutuacdo. Com isto é possivel obter una visualizacao do
conportamento da turbul éncia. A conparacdo das figuras assim
obti das, possibilitara uma nel hor conpreensdo dos padrdes de
variabi |l i dade da turbul éncia de uma maneira geral, e das ECs

emparticular.
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Di agrana em t enpo-escal a das fl utuacdes:

(a) da conponente | ongitudina

superior; (b) da conponente |ongitudina

do vento no nivel
do vento

no nivel inferior;(c) da tenperatura no nivel
superior; (d) da tenperatura no nivel inferior.
Condi cao de estabilidade atnosférica: situacédo

pr 6xi ma da neutral i dade.
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Dia: 277 Horas: 09:00
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Di agrama em t enpo-escal a das fl utuacdes:

(a) da conponente |ongitudinal do vento no nivel
superior; (b) da conponente |ongitudinal do vento
no nivel inferior;(c) da tenperatura no nivel
superior; (d) da tenperatura no nivel inferior.
Condi ¢80 de estabilidade atnosférica: situacao
noder adanent e i nst avel .
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Fig. 5.13 - Diagrama emtenpo-escal a das fl utuacdes:
(a) da conponente |ongitudinal do vento no nivel
superior;(b) da componente |ongitudinal do vento
no nivel inferior;(c) da tenperatura no nivel
superior; (d) da tenperatura no nivel inferior.
Condi cado de estabilidade atnosférica: conveccao
livre.



Um exane das figuras acima | eva as segui ntes concl usdes:

1) Sob condig¢bes proxims da neutralidade observa-se
uma nitida faixa de vortices 0s quais se posicionamem escal a
da ordemde 100 s. Eles praticanmente ndo flutuamem escal a no
caso do nomentum e apresentam al guna oscil agdo para o caso do
calor no nivel superior. Porém ha alguna flutuacdo em
i ntensi dade, o que é nais nitido para os dados de tenperatura

do nivel superior.

2) Sob condi ¢6es noderadanente instavei s observa-se que
0os padrdes de oscilacdo para a quanti dade de novinmento néo
mai s se organi zam em uma Uni ca faixa |ocalizada na escala da
ordem de 100s, o que é mis acentuado no nivel superior.
Porém nmesnb no nivel inferior, j& se observam oscil agcdes
posi ci onadas em escal as nmenores. O nunmero de padrdes parece
ter dimnuido comrelacdo a situacao proéxi ma da neutralidade.
No que se refere ao cal or sensivel, observa se que os padrdes
de oscilacdo para o nivel superior ainda se l|ocalizam
princi pal mente em fai xa proxim a escala de 100 s, nas h& um
niunero nenor de estruturas, conparativanmente a situacéo
préxi ma da neutralidade. No nivel inferior, o quadro é nmais
conpl exo, pois as manifestacdes de transiéncia sdo nmais
nitidas. Aqui, ainda h& padrbes na escala de 100 s, mas eles

apresentam nmenor | ocalizacdo em escal a.

3) Sob condi ¢cbes de conveccédo livre, observa-se que os

padrdes de oscilacdo sado simlares aos do caso anterior.
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Porém as flutuacbGes apresentam nenor intensidade e o nanero
de padrdes delas em escalas nenores, aunentou. Al ém disso

parece ter aunentado a coeréncia vertical entre os dois
niveis, conparativanmente aos casos discutidos anteriornente.
Esta coeréncia vertical se manifesta em nenor grau para oS
sinais de tenperatura. Estes, conb seria de se esperar,
apresentam grande i ntensificacao da I nt ensi dade das
flutuacbes. Qutro aspecto interessante, € o de que aunentou o
grau de deslocalizacdo em escala das estruturas, sugerindo
uma espéci e de continui dade em frequéncia, a qual poderia se

est ender as escal as nenores.

Feitas as observacfes nmmis inportantes comrel acdo as Figuras
5.11, 5.12 e 5.13, passar-se-a a tentar explicar alguns de

seus aspectos marcantes.

O prineiro conentario deve ser dirigido para o valor da
escala (100 s) em que predom nam as estruturas para as
condi ¢cdes proximas a neutralidade. Conforne nencionado por
Hogstrom e Bergstrom (1996), estas escalas correspondem ao
intervalo de ocorréncia dos chamdos rolos, provavei s
mani f estagcbes da chanmada instabilidade do ponto de inflexé&o
(Raupach et al., 1996), a qual espera-se que possa ocorrer em
superficies com cobertura vegetal suficientenente elevada
(para produzir ponto de inflexdo nos perfis verticais da
vel ocidade do vento). Numa tal situacdo, espera-se que as
condi ¢bes inpostas pelo forte cisal hamento vertical do vento
predominem e dirijam a difusividade térmca. E uma situacéo

em que o0 escoanento |ocalizado acima da altura dos principais
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el enentos de rugosidade (arbustos), terd dificuldade em
captar sem distor¢des a informagcdo proveniente do nivel do
solo, tendo em vista a barreira representada pelos rolos

Isto seria particularnente valido para o nivel inferior de

medi ¢ao.

Adnmi te-se que, na nedida em que as condi ¢cdes de instabilidade
aumentarem dimnuird a preponderancia dos processos de
di fusi vi dade turbul enta de nonentum conparativanente aquel es
de calor sensivel. Nestas condi¢cdes, o0 reginme representado
pelos rolos ndo € nmais 0 Unico existente, e estruturas
coerentes associadas a escalas da ordem de 60 s ou nenos,

tanrbém se mani festam Segundo Hogstroém e Bergstrom (1996),

ECs nestas escalas seriam qualitativanente diferentes
daquel as presentes nas escalas préoximas a 90 ou 100 s: elas
ndo teriam mais a forma de rolos cujo eixo de sinetria é
perpendicular a direcdo do escoanento mms, teriam uma
| ocal i zacdo orientada ao |ongo do escoanento, dai sua nmaior

rapidez em se dissiparem Estas dltimas ECs ocorrem
freguentenente sobre superficies mais lisas, nas quais a
i nstabilidade do ponto de inflexdo ndo se nani festa. Em nossa
opi ni do, o fato de elas tanbém se nmani festarem para os dados
do Pantanal sob condic¢des instaveis significa fisicanmente
que, nestas condi ¢odes, a barreira representada pelas
estruturas na forma de rolo ja ndo é mais tdo eficiente em
separar 0 escoanmento superior daquel es fendnenos de troca que
ocorrem i nedi atanente aci ma da superficie mais |lisa (gramdo
de 2 netros de altura), a qual tanbém estd presente no sitio

experinmental. Assim umregine hibrido passaria a predom nar,
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na nmedi da em que houvesse um aunmento da forcante devida as
forcas de flutuabilidade aunentar. |Isto explicaria a reducéao
da fracdo das estruturas coma estabilidade e indicaria que a
di fusividade térmica ndo é nmis totalnente dirigida pela
di fusi vi dade de ori gem nmecani ca.

5.3- Analise de Quadrante

Esta ¢é mais wuma ferranenta utilizada para analisar
estatisticanente a variabilidade das flutuacbes turbulentas
associ adas aos fluxos. Através das suas distribuicbes em
quadrantes, da variacdo destas por escala e por altura, e por
nmei o do estabel ecinento de diferencas entre aquel as associ adas
aos fluxos de calor e de nonmentum é possivel obter infornacéo
sobre al guns necani snos domi nantes da turbul éncia, cono é o
caso das ejecOes e intrusdes, particularnmente no caso das ECs.

5.3.1- Andlise de "Agregados"

Conforne nencionado anteriornente, autores cono Duncan e
Schuepp (1992), Caranori et al. (1994) e Katul et al. (1997,
a) classificam as distribuicdes conjuntas das flutuacbes
turbul entas associ adas aos fluxos, em "quadrantes", o que €
possivel através da determ nacdo dos "sinais" (positivo ou

negativo) associ ados a cada unma das fl utuacbOes do par
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Ao aplicar esta técnica ao estudo do fluxo de cal or sensivel
acima do Pantanal, notou-se uma inportante diferenca entre os
dados referentes a cada um dos dois grandes reginmes de
estabilidade, instavel e estavel. Assim para todos os dados
sob condi¢bes instéveis, o0s quadrantes dom nantes foram1l e 3.
Nest as condi ¢cdes, as flutuacbes de T e wtémo nesno sinal, de
forma a gerarem fluxos de calor sensivel dirigidos para cina
(da superficie para a atnosfera), cono deverianpbs esperar.
Segundo Katul et al.(1997a) isto indica que estdo ocorrendo
eventos de intruséao, pois o0s quadrantes 1 e 3 séo
caracteristicos deste evento para fluxos de escalares, o0 que

podenbs observar na Figura 5.13.

Fluxo de Calor Sensivel, Mivel Inferior (), DiaHora: 278090

15 T T T T
P T
— O5F-------- :r ------- l:'- --------
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= o ¥ !
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B S S - S ——
15 H H ! H
-3 -2 -1 0 1 2 2

Velocidade w
Fig. 5.13 - Agregados dom nantes nos quadrantes 1 e 3 para o

fluxo de calor sensivel do nivel superior, dia
278, horario 09:00 h.
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Para condi cbes est avei s, princi pal nente a noi te, a
configuracdo dos agregados nudou nmuito, pois os quadrantes 2 e
4 passaram a predom nar. Nestas condi ¢fes, as flutuacdes de T

e wtémsinais contrarios, de forma a gerarem fl uxos de cal or
sensi vel dirigidos para baixo (da atnosfera para a

superficie), tanmbém conop deverianps esperar. |sto pode ser
observado na Figura 5. 14.

Fluxo de Calor Sensivel, Mivel Superior (i), DiafHora: 275200

Temperatura T

08 0.6 0.4 -0.2 1] 0.2 0.4 0.6 0.8
Yelocidade w

Fig. 5.14 - Agregados dom nantes nos quadrantes 2 e 4 para o

fluxo de calor sensivel do nivel superior, dia
278, horario 20:00 h.

Portanto, fica clara a influéncia da estabilidade atnosférica

para o fluxo de cal or sensivel sobre a forma da configuracéo
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dos agregados. No entanto, nédo foi percebida nenhuma diferenca
entre anbas as alturas, o que nostra que, de um ponto de vista
térm co, 0S processos sdo qualitativamente os nmesnbs nos doi s

nivei s.

Para o fluxo de nonmentum deveri a-se esperar que a
concentracdo de agregados se |localizasse principal nente nos
quadrantes 2 e 4 (Katul et al., 1997a). Porém este nédo foi o
caso, pois nao ficou delineado na Figura 5.15 (referentes a
anal i se de quadrante para o nonentum sob condi ¢cdes estaveis),

nenhuma tendéncia sistematica de quadrante dom nante para
anbas condi ¢cdes de estabilidade. Esta tendéncia poderia estar
refletindo a existéncia de estruturas coerentes na forma de
"rol os", cujas manifestacdes foram detectadas nas duas al turas
de nedicdo no Pantanal. A presenca destas poderia determnar
uma tendéncia naior a isotropia entre 0s quadrantes, o0 que
difere dos resultados obtidos por autores cono Katul et al.

(1997a), 0S quais investigaram o escoanento acima de
superficies "lisas". Porém os resultados de nossa analise em
guadr ant es, parecem estar de acordo como que ja foi observado

nos itens anteri ores.
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Fluxa de Momentum, Mivel Superior (i), Dia/Hora: 277010

“elocidade u

a5 I i i I
04 03 02 04 0 0.1 0z 0.3 0.4 0.5
Yelocidade w
Fig. 5.15 - Nenhum agregados dom nantes nos quadrantes para o
fluxo de nmomentum do nivel superior, dia 277,

horéari o 01: 00 h.

5.3.2- Analise do Monento de Terceira Ordem (“Skewness”)

A andalise de agregados, enbora proporcione informacdo util
sobre a distribuicédo das flutuacbes em quadrantes, nao of erece
nenhuma indicagcdo sobre a escala tenporal associada aos
fenbnmenos de intrusdo e ejecdo. Neste sentido, Katul et al.
(1997a) propuseram um procedi nrento que permte a obtencdo de
informagdo sobre a duracdo dos eventos nencionados. Esta
nmet odol ogia, j& descrita na parte teodrica, tanbémfoi aplicada

aos dados do Pant anal .
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Seus resultados, para condic¢des instaveis, nostram que o0s
t enpos associados a ejecdo e a intrusdo, para o fluxo de cal or
sensi vel , sdo bem distintos nos quadrantes i mpar es,
i ndependentenente da altura de nedicado dos dados. Estes séao
justamente os quadrantes relaci onados com ej ecdes e intrusdes
para H Esta conclusdo ndo se opbe aquela de Katul et al.
(1997, a), segundo a qual a fracdo do tenpo de duracdo das
estruturas coerentes associadas a intrusdo, varia com as
condi ¢bes de estabilidade. Todavia, eles n&o constataram
nmudanca no tenpo associ ado a ejecdo, emfuncdo de variacdo nas
condi cbes de estabilidade. Para o0s quadrantes pares essa
di stingcdo, enmbora ocorra, ndo se da de uma maneira muito
clara, confornme nostrado nas Figuras 5.16 e 5.17. Por questéao
de convencdo, adotanmbs o sinbolo D(1,3) para designar
gquadrantes 1 e 3, e o sinbolo D(2,4) para designar o0s
guadrantes 2 e 4.
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Fig. 5.16 Duracédo de ejecdes e de intrusbes para o fluxo de
cal or sensivel, nivel inferior.
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Para o fluxo de nonentum todavia, ndo ha uma diferenca
nitida, tanto no que se refere a altura de nedida quanto ao
quadrante de analise, confornme nostrado nas Figuras 5.18 e
5.19. Este conportamento invariavel para todos os dados nas
condi ¢cbes instaveis, esta plenanente de acordo com as
conclusbes de Katul et al. (1997, a), em sua andlise para

dados turbulentos acima de superficies aerodi nam canente

lisas.
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Fig. 5.18 - Duracdo de ejecbOes e de intrusbes para o fluxo de

Monentum nivel inferior.
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Fig. 5.19 - Duracdo de ejecdes e de intrusfes para o fluxo de

Morment um nivel superior.

Aplicando a mesma netodologia, nmas para condic¢bes estaveis,
not anos que ndo houve um conportanmento anico, conb 0 observado
para condicbes instaveis. Aqui, durante cada dia estudado, e em
cada altura analisada, houve conportamento distinto nas duracdes
das ejecdes e intrusfes para anbos os fluxos. O fato de ndo ter
constatado um conportanento geral, reflete a conplexidade dos
fendnmenos fisicos que envolvem estas condi¢Bes atnosféricas,
confornme nmenci onado por Wngaard (1983), Stull (1988) e Sorbjan
(1989), dentre outros. Cono exenplo de diversidade sob condi ¢bes
estaveis, Fitzjarrald e More (1990), estudando necanisnos de
troca noturna entre a Floresta Amazbénica e a atnosfera, que
ocorreram em quatro dias diferentes, nostraram que em cada dia
i nvesti gado, a evolucdo noturna dos principais paranetros
m cr onet eor ol 6gi cos, apresentou diferencas acentuadas (veja as
Figuras 5.20 e 5.21).
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5.4 - Teste Estatistico: H pétese Nul a

Nos estudos m croneteorol 6gi cos, una hipo6tese freqientenente
utilizada é a da consténcia dos fluxos turbulentos na CLS
(Stull, 1988). Enbora esta suposicao seja respaldada por
nuner osos trabal hos, os quais analisaram dados obtidos sobre
terrenos planos e honbgéneos, conb é o caso das condi ¢cdes em
que se desenvolveu o cl &ssico experinmento de KANSAS (Kaimal e
Wyngaard, 1990), hé& nuita evidéncia de que haja variacao
verti cal dos fluxos turbulentos acima de superficies
extremanent e rugosas, as quais se caracterizam pela exi sténcia
de uma subcanada de transicao (Garratt, 1980, 1983; Weringa,
1993; Lloyd, 1995). Esta questdao é nmuito inportante para a
paranetrizacdo dos processos de troca turbulenta na CLS, e
pode introduzir erros na nodel agem dos processos fisicos no
contorno inferior da atnosfera, se se admtir erradanente que
os fluxos nedi dos proxino a superficie sao representativos dos
processos que ocorrememtoda extensdo vertical da CLS.

Cono este probl ema pode ser critico no estudo dos processos de
troca turbulenta acima do Pantanal, procurouse desenvol ver
uma investigacdo no sentido de verificar se os fluxos
turbul entos sdo constantes coma altura ai, ou nel hor, sob que
condi cbes de estabilidade e em que intervalos de frequéncia
dos coespectros turbulentos, a hipétese de constancia na
direcdo vertical pode ser mantida. Por esta razéao, aplicou-se

0o teste de hipdtese nula, ja nencionado na parte tedrica, para
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verificar sob que nivel de significancia os fluxos turbul entos
nmedi dos  simultaneanente nas  duas al tur as, podem ser

consi derados cono sendo i guai s.

Na analise dos resultados, pode-se verificar que para o
periodo noturno ha um intervalo da variavel a (nivel de
significancia do teste estatistico, que exprinme a
probabilidade de a hipdétese nula ndo ser cunprida), entre
0,007 e 0,87, confornme nostrado na Figura 5.1la. Dai, podenops
di zer que nas escalas maiores (9 a 5), as contribui¢cdes para
os fluxos de calor sensivel verificadas nas duas alturas de
nmedi cdo ndo podem ser consideradas conb sendo iguais. J& nas
escal as nenores, podem ser consideradas conmb sendo as nesnas

num ni vel de significancia superior a 98%

oo u.87 0n 0.79
e=cala 9
0.15 0. 4s
e=cala s
0.015 0.04
e=cala 3
i escala 2 0.004
(=) k)
Fig. 5.1 - Dy agrama de varal indicando o valor de a para

gquatro bandas de escalas do: (a) fluxo de calor
sensivel, (b) fluxo de nonentum anbos para

periodo noturno.
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Para o fluxo de nonmentum t anbém verificou-se a nesna tendéncia
encontrada para H qual seja, a de dimnuicdo do nivel de
significancia com a escala da turbul éncia, conforne indicado
na Figura 5.1b. Porém na banda 3, os fluxos de t podem ser

consi derados iguais, apenas num nivel de 96% de significancia.

Uma ressalva inportante a ser feita aqui, é a de que havia um
grande nunmero de dados para o periodo noturno.

Para o periodo diurno, o quadro indicado pela Figura 5.2
apresent ou- se consi der avel ment e diferente daquel e par a
condi ¢des noturnas. Assim para o calor sensivel (nostrado na
Figura 5.2a), o valor de a dimnuiu sistematicanente com a
altura, o que indica que aunenta a probabilidade de os fl uxos
de H poderem ser considerados conb sendo iguais nas duas
alturas de nedi cdo. Na escala 10, que contéma nmi or parte das
contribuicdes para o coespectro de T e w, percebeu-se que o
nivel de significancia chega a 83% o qual nado pode ser

consi derado excel ent e.

Para o fluxo de nonmentum a € grande nas escalas naiores e
nenores (cono nostrado na Figura 5.2b), ocorrendo um m ni o na
escala 5, onde a = 0.33. Mesnp nesta, o nivel de significéancia
€ bastante baixo (67%, o que leva a conclusdo de que nao
pode-se afirmar com seguranca que os fluxos de t ndo variam

com a altura. Lenbrando que a diferenca entre as alturas de
nedi cdo foi pequena, da ordem de 5 m e nesnb assim
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const at ou-se resultados pouco afirmativos com relacdo a

i gual dade dos fl uxos.

Ura prineira conclusdo, € a de que sob condic¢des instaveis,
fica evidente a diferenca de natureza entre as trocas
turbul entas de calor e de nonentum Enquanto a flutuabilidade
aunenta e a conveccdo térmca se intensifica, a mstura de
calor tende a honbgenei zar verticalnmente o canpo térmco, o
que aurmenta com a escala vertical, reduzindo ai, as diferencas
entre as contribui ¢cbes coespectrais nas duas alturas para o
valor de H Assim ¢é justanente nas escal as verticai s nenores,
onde 0S processos mecani cos exercem naior i nfl uénci a
conparativanente aos térmcos, que as diferencas entre as
contri bui ¢cdes coespectrais nas duas alturas para o valor de H

se acent uam

Uma segunda conclusdo, refere-se ao papel desenpenhado pela
acdo dos elenentos que conpdem a rugosidade horizontal, e
consequentenente, pelos gradientes horizontais de pressao
(presentes em varias escalas) na difusividade de nomentum
Isto intensifica o sum douro de nomentum proxi no a superficie,
criando unma convergéncia vertical de fluxo de nonentum ai.
Dai, a diferenca entre as contribui¢cdes coespectrais para t
verificadas nos dois niveis. Para discutir fisicanente a
questdo, € inportante |evar em conta os ternos que conpdem o
bal anco de energia cinética turbulenta (ECT) na regido em
estudo e escalas em que cada um deles atua. Raupach et al.

(1996) sugerem que a variacao tenporal da ECT é determ nada
por um ternop de producdo de cisal hanento, Ps, um ternp de
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producdo de esteiras turbulentas, Pw umterno de producédo de
flutuabilidade, Pb, umterno de transporte turbulento, Tt, um
ternmo de transporte de pressdo, Tp e um terno de dissipacao,
e. Cono os proprios autores menci onam nem todos estes ternos
puderam ser quantitativanmente estudados, visto que séao
dificeis de nedir. Todavia, eles atuam em escal as diferentes,
e sua participacdo no bal anco de energia cinética, varia coma
altura. Por exenplo, o ternp de producdo esta associado as
nmai ores escalas do espectro turbulento, e o ternp de
di ssi pacdo, as nenores. Anbos variam com a altura. Assim o
fato de ter sido encontrado umninino relativo no valor de a,
pode estar associado ao fato de nenhum desses ternpbs atuar

predom nant ement e naquel e i nterval o espectral.

017 072
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Fig. 5.2 - Diagrama de varal para as escalas do (a) fluxo de
cal or sensivel e (b) fluxo de nonentum anbos para
o periodo diurno.
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No que se refere ao resultado para condi ¢cfes estéaveis, nossa
interpretacdo é a seguinte: no caso, a contribuicdao da
forcante térmica atua no sentido de anortecer as flutuacdes

t ur bul ent as.

Assim as oscilacbes detectadas, ou se devem a acado de
forcantes necéanicas turbulentas ou a al guma nanifestacdo de
onda de gravidade (Fitzjarrald e Moore, 1990). Logo, a
difusividade térmca turbulenta deve ser dirigida por
forcantes necénicas ai. Numa tal situacdo, ndo deve-se esperar
uma grande diferenca no conportamento das contribui ¢cdes

coespectrais para os fluxos de calor sensivel e nonentum

conforne observa-se na Figura 5. 1.
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CAPi TULO 6

CONCLUSCES E SUGESTCES

Neste estudo usou-se a Transformada em Ondel etas em suas
formas discreta e continua, para detectar estruturas coerentes
no escoanento turbulento acim do Pantanal Matogrossense,

durante a estacao seca.

Mostrou-se que a fracdo referente & contribuicdo das
estruturas para os fluxos turbulentos é nmaior sob condi ¢cdes
proxinmas a neutralidade e dimnui com o0 aunmento da
i nst abi | i dade.

Através da aplicacao da Ondel eta do Chapéu Mexicano a anali se
dos sinais de tenperatura e vel oci dade |ongitudinal do vento,
nmedi dos em duas alturas diferentes (aproxi mdanente 20 e 25
nm, foi possivel vizualizar os padrdes das oscilacbes
turbul entas em diagranas de tenpo escala. Estes nobstraram
di ferencas qualitativas nas distribui¢cbes dos vortices por
escal a, quando as condic¢cbBes de estabilidade atnosférica se

nodi fi caram

As analises em quadrante, das distribuic¢cdes conjuntas das
flutuacbes turbulentas que <contribuem para os fluxos,
nostraram diferencas nitidas entre o conportanmento das

covari anci as de wT¢ e wu(. As prineiras, nostraram um padrao
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cladssico de ejecbes e intrusdes, o0s quais variaram quando
passanps de condi ¢cdes at nosféricas estéveis para instaveis. Ja
as associadas ao fluxo de nomentum ndo denonstraram a

separacado nitida em quadrantes.

Cs testes estatisticos efetuados para verificar até que ponto
os fluxos nedidos nas duas alturas, 20 e 25 m podem ser
consi derados iguais, concluiram que em nenhuna situacao
estudada (salvo em al gumas escal as pequenas) pode-se afirnmar
num nivel de significéancia superior a 95% que os fluxos sao
iguais. Todavia, os fluxos de calor sensivel sob condi¢des
i nstavei s, foramos que apresentaram nel hor resultado no teste

estatistico da hi pétese nul a.

Em geral, wverificou-se um conportanento diferente entre as
flutuacdes térnm cas e nmecani cas, particul armente sob condi ¢cbes
instdveis, o que parece refletir a natureza diferente das

estruturas coerentes associ adas a estes processos.

Conb sugestbes para aperfeicoar tais resultados, propdemse
que em experinmentos futuros, o periodo das canpanhas
experinmentai s aunente, proporcionando assim uma ganma conpl eta
de condi¢cbes de estabilidade. Propbemse igualnente que a
diferenca de altura entre os instrumentos de nedida de
resposta rapida seja aunentada. Dados de um dade especifica
gue ndo foram nedidos nesta canpanha, seriam de grande
utilidade em analises em tenpo-escala. Eles propiciariam uma
conparacdo nuito util com os dados da tenperatura.
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