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1. Introdugéo

A Camada Limite Superficial (CLS) é a regido da atmosfera adjacente a
superficie cuja estrutura dindmica e termodindmica € determinada pelos fluxos
turbulentos gerados nesta. A CLS tem uma altura aproximada de poucos metros que
corresponde aproximadamente 10% da altura da Camada Limite Planetaria (CLP)
(Wyngaard, 1985). O microclima existente na superficie do planeta é adequado a vida
humana devido aos processos de transporte turbulento de calor e vapor de dgua que
ocorrem nessa camada. A turbuléncia é crucial para a eficiéncia dos processos naturais
de condensacdo, os quais dependem da concentracdo de aerosséis e do contetdo de
umidade na camada, determinados pelo transporte turbulento na CLS. A transferéncia
de momento entre a superficie e a atmosfera que ocorre na CLS, pode ter profundas
consequéncias do ponto de vista sin6tico, pois a perda de momento da atmosfera devido
ao atrito do ar com a superficie produz convergéncia ou divergéncia em regides de alta
ou baixa presséo (Oke, 1987)

Diversas teorias tém sido formuladas na tentativa de obter uma descricdo dos
escoamentos turbulentos de forma universal, mas a complexidade deles ndo permite
uma abordagem estritamente analitica do problema (Souza et al., 2011). Embora através
da teoria estatistica os escoamentos turbulentos tém sido descritos com relativo sucesso.

Neste relatorio, foi estudado o comportamento da turbuléncia e sua influencia
no transporte de momento na CLS. Para isso foram realizadas analises espectrais das
variaveis componente vertical e horizontal do vento, para que, a partir dos espectros e
coespectros obtidos, seja possivel descrever com maior precisdo a estrutura da
turbuléncia na CLS. Desta forma, o objetivo geral deste trabalho é, através dos varios
conjuntos de dados observacionais coletados durante o Projeto ETA (Estudo da
Turbuléncia na Antartica), avaliar o comportamento da turbuléncia da CLS na regido da

Estacdo Antartica Brasileira Comandante Ferraz (EACF).

Os objetivos especificos identificados sdo:

e Analise dos dados observacionais de alta frequéncia disponiveis e sua utilizagdo
para o célculo dos espectros e coespectros da variancia da velocidade do vento.
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e Estudo da variacdo do coespectro de velocidade do vento em funcdo da

estabilidade atmosférica

2. Regido de estudo e dados utilizados

A regido investigada sera a regido da EACF, localizada na Baia do
Almirantado, na llha Rei George (Fig. 1), no Arquipélago das Ilhas Shetland do Sul, na
Peninsula Antartica (62°05°S, 58°23°0), a 20 m acima do nivel médio do mar. O
arquipélago esta situado a 130 km do continente Antartico e a 849 km do ponto mais ao

sul do continente americano (Cabo de Hornos).
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Figura 1: Localizacao da Estacao Antartica Brasileira Comandante Ferraz (Ferron, 2004).

Para calcular os fluxos turbulentos de momento, calor sensivel e calor latente
foi utilizado o Eddy Covariance Software. As medidas foram realizadas numa altura de
12m, onde esta localizado o anemometro sonico tridimensional, além do instrumento
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LICOR enclosed path (LI-7200) (analisador de géas infravermelho) o primeiro adquire
os dados das trés componentes do vento e a temperatura, e 0 segundo esta acoplado ao
anemometro, e mede as flutuacdes de CO2 e H20, a densidade do ar e a razéo de
mistura com uma frequéncia de 10 Hz, alem disso registra conjuntos de dados
completos do Eddy Covariance e calcula os fluxos em tempo quase real (LI-COR, Inc,
2010) (Burba et al., 2010), estes sensores foram conectados a um sistema de aquisi¢ao
de dados e transferidos a um notebook instalado na Estacdo Antartica Comandante
Ferraz (Fig. 2). Os dados utilizados neste relatério foram medidos durante os meses de
novembro de 2014 a janeiro de 2015 e foi escolhido aleatoriamente 0 més de novembro

para amostrar alguns resultados.
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Figura 2: Conjunto de instrumentos instalados na torre meteoroldgica da EACF

3. Tratamento estatistico da turbuléncia

As variaveis de um escoamento turbulento devem ser tratadas como variaveis
aleatorias, além disso, € importante assumir certas consideracdes que simplificam os
calculos estatisticos significativamente. Assumem-se 0s estados idealizados de
homogeneidade, estacionaridade e isotropia, onde se as propriedades estatisticas de uma
variavel aleatdria forem independentes do espaco, o0 processo € chamado homogéneo,
este é estaciondrio quando elas ndo se alteram no tempo e se ndo dependem da
orientacdo das coordenadas utilizadas disse-se entdo que o processo é isotropico (Kundu
& Cohen, 2002). No ano 1935 Taylor formulou as hipoteses antes mencionadas de
homogeneidade e isotropia, mas foi Kolmogorov no ano 1941 o primeiro em propor
homogeneidade local e de isotropia do escoamento turbulento atmosférico em pequenas

subregides da atmosfera, e deste jeito resolver o problema da presenca de uma fronteira
3
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inferior imposta pela superficie terrestre (Kolmogorov, 1941). Em Alves (2002) cita-se
a Lumley e Panosfsky (1964), os quais falaram que medidas meteoroldgicas em alta
frequéncia na Camada Limite Superficial (CLS) tém mostrado que isto pode ser
satisfeito, pois as pequenas amplitudes das flutuagcdes ndo devem ser influenciadas pela

superficie.

Apesar do estado aparentemente cadtico da turbuléncia tém sido identificados
certos padrdes basicos e o conceito de vortice estd associado a estes padrbes (Eiger,
1989). A turbuléncia se manifesta em diferentes escalas de comprimento que dependem
das dimensdes caracteristicas destes vortices (Souza et al., 2011). Quanto menor 0s
vortices menor a dependéncia da geometria do escoamento e os vortices de tornam mais

aleatorios e isotrdpicos.
Hipdtese de Taylor

A hipoétese do Taylor prevé que o escoamento de um fluido possa ser tratado
como continuo, podendo assim ser considerado uma fungéo continua do tempo t ou da
posicdo X, ele propor que se a intensidade da flutuacdo de velocidade do escoamento
turbulento for muito menor do que a intensidade do escoamento médio entdo pode-se
assumir a seguinte transformacéo de coordenadas:

x=ut

De este jeito sob situacbes especiais a turbuléncia podera ser considerada
congelada a medida que atravessa um sensor, na realidade a turbuléncia ndo esta
congelada, ela sempre evolui, mas Taylor propor que isto pode-se assumir se 0 tempo
que demora para que um turbilh&o flutue e passe pelo sensor é demasiado pequeno para
0 turbilhdo mudar notoriamente. As medidas temporais poderdo ser convertidas em
espaciais e as espaciais em temporais, usando a relacdo entre o tempo de translacdo, a
velocidade média e o comprimento do vortice que atravessa o sensor (STULL, 1991).

Quanto mais intensa € a turbuléncia, mais rapido evoluem os turbilhdes devido
a que esta sendo canalizada mais energia na cascata de energia, por isto esta hipotese
cumpre-se exigindo um limite para a intensidade que pode ter a turbuléncia. O termo
cascata de energia foi introduzido por Kolmogorov no ano 1941, ele encontrou que cada

escala do fluxo turbulento esta associada a una certa quantidade de energia, produzindo-



Universidade de S&o Paulo
Instituto de Astronomia, Geofisica e Ciéncias Atmosféricas
Departamento de Ciéncias Atmosféricas
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energia concebe trés regides distintas no espectro turbulento (Fig. 3).
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Figura 3: Distribuigéo da energia espectral na CLP, mostra-se a regido de produgdo de energia
(a), o subintervalo inercial (b) e a regido de dissipagdo(c), E (k) é a quantidade que mede a
energia dos turbilhdes, A é a escala integral da turbuléncia, n é a microescala de Kolmogorov.
Figura adaptada de Kaimal e Finnigan (1994).

A primeira regido, denominada de Regido de Producdo de energia cinética
turbulenta (ECT), é aquela em que se encontram o0s maiores vortices de menor
frequéncia e onde toda a ECT é produzida a partir do cisalhamento vertical do
escoamento meédio. A outra regido do espectro turbulento é o Subintervalo Inercial,

onde a energia é transmitida dos maiores vortices aos menores e 0 espectro decai a
~ 5 . ~ .

razdo de -3 Neste intervalo a funcdo densidade espectral do campo de vento

tridimensional (S(k)) deve satisfazer a seguinte relacdo conhecida como lei da

. 5 . .
potencia — = do Subintervalo Inercial:

2 s
S(k) < €3 k73

onde ¢ é a taxa de dissipacdo de ECT e k é o numero de onda associado ao

tamanho dos vértices (Kolmogorov, 1941).
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4. Estimativa do coespectro

Para densidades espectrais de uw, Wyngaard e Cote (1972) propbem o

. . . . _7 . .
subintervalo inercial decaindo com f /3, neste intervalo os valores normalizados dos
coespectros serdo funcbes sé do parametro de estabilidade ¢ (z/L), e n. Suas formas
logaritmicas, sdo as seguintes (Kaimal, 1994):

TG ot

u,2

onde G (&) é fungdo de &, e é determinada empiricamente.

Para a presente pesquisa 0s coespectros foram calculados para cada periodo de
amostragem de fluxo e o nimero de frequéncias em que eles sdao amostrados é igual a
metade do nimero de dados. Ou seja que um conjunto de 18.000 dados (nosso caso, 30
minutos a 10 Hz) fornecerd coespectros especificados para 9000 frequéncias,
distribuidos de forma linear entre a frequéncia mais baixa de 1 / (30 minutos) e a
frequéncia maxima (10 Hz) / 2 (a frequéncia de Nyquist), com base na equacdo de
acima e dependendo do tipo de estabilidade na regido de estudo no momento da

observacao, EddyPro usa a seguinte expressdo para calcular o coespectro de uw:

fCoy(n) n/n,
W’u, - AO 1.1667
(14 (n/ny)%) #

onde f (Hz) é a frequéncia natural, n=(z—d)*f/U é a frequéncia

normalizada, 4y, n, e p sdo parametros de regressao.
5. Resultados Preliminares

Para mostrar os resultados do coespectro de uw, foi escolhido aleatoriamente o
dia 22 de Novembro de 2014, foram selecionados os horarios das 0930, 1100 e
1630(Horario Local), porque neles apresentam-se diferentes tipos de estratificacdo
atmosférica. Diferentes autores usam diferentes critérios de estabilidade atmosféerica
(Sorbjan, 1989, Oncley et al, 1996, Businger et al, 1971).

Ao ser plotados 0s coespectros, notou-se que & maior densidade de dados

encontra-se na regido das altas frequéncias (Fig. 4, Fig. 5, Fig. 6)
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Figura 4: Coespectro uw normalizado em condicées de estratificacdo instdvel, £ = - 0.3
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Figura 5: Coespectro uw normalizado em condicées de estratificagéo neutra, § = 0.3
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Figura 6: Coespectro uw normalizado em condigées de estratificagdo estdvel, £ = 0,03.
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6. Atividades futuras

+ Analisar os dados observacionais disponiveis e utilizar para o calculo dos
espectros e coespectros da variancia da velocidade do vento, temperatura do ar
e umidade especifica e verificar se seguem comportamentos consistentes com
aqueles observados sob condigdes homogéneas.

+ Estudar a variacdo do espectro de velocidade vertical do vento em funcdo da
estabilidade atmosférica e a relacdo da frequéncia maxima com z/L, onde z é a
altura acima da superficie e L o comprimento de Obukov.

+ Investigar se as curvas espectrais obtidas obedecem a lei de Kolmogorov no

sub intervalo inercial.
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8. Outras atividades desenvolvidas no periodo

8.1 Disciplinas do programa de mestrado

Até o momento, das disciplinas cursadas e concluidas totalizam em 24 dos
46 créditos. Além dessas, esta em andamento uma disciplina que equivale a 10

créditos.

Disciplina Créditos | Conceito Situacéo
AGM5713-Dindmica da Atm. | 6 B Concluida
AGM5716-Radiacdo Atmosférica | 6 B concluida
AGM5822-Termodindmica da Atm. 6 A concluida
AGM5714-Dinédmica da Atm. Il 6 A Concluida
AGM5733- Métodos Observacionais de
. . . 8 - Em andamento
Climatologia e Meteorologia de Mesoescala
AGM5804-Micrometeorologia
10 - Em andamento




