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RESUMO

Procura-se aprofundar a investigacdo da subcamada rugosa de transi¢do acima da
Floresta Amazonica de terra firme. Foram analisados dados turbulentos de perfis
verticais de velocidade do vento, coletados em torre de 60 metros de altura, na
Reserva Bioldgica Jard (Rebio Jari) no Municipio de Ji-Parana-RO. Esta era
caracterizada por area de vegetacao nativa de floresta tropical com altura média de
33 metros com algumas espécies atingindo até 45 metros de altura. Foi explorado o
potencial de analise oferecido pela Transformada em Ondeletas, com o qual
procuraram-se explicar as modificacbes introduzidas por escala no campo de vento
pelo dossel florestal, sob condi¢bes instaveis e estaveis, com ventos fortes,

intermediarios e fracos.

Com a aplicacdo da Transformada em Ondeletas aos dados foi possivel investigar
guais as escalas temporais sdo mais afetadas por processo de filtragem da energia
cinética turbulenta pelo dossel da floresta. Observou-se que a filtragem de energia
foi mais efetiva para situacdes de ventos fracos, nas maiores escalas temporais
estudadas. Além disso, buscam-se aperfeicoar formulacdes ja existentes para o
perfil vertical da velocidade média do vento acima e dentro do dossel como, por
exemplo, a funcdo Tangente Hiperbdlica. Foi pesquisada com sucesso funcéo
matematica para obtencdo de ajustes mais realistas dos perfis verticais do vento
médio disponiveis, através da utilizacdo de variante da fungéo tangente hiperbdlica,
de tal forma a poder incorporar situacdes caracterizadas pela ocorréncia de maximos
relativos de velocidade do vento bem proximos da superficie. Tais resultados
sugerem que foi possivel obter uma boa funcdo de ajuste para grande parte dos

dados analisados.



ABSTRACT

The aim of this study is to further investigate the transitional roughness sublayer
above the Amazon terra firme rainforest. Turbulent vertical profiles of wind speed
collected at a 60-meters-high tower in the Biological Reserve of Jaru (Rebio Jaru), Ji-
Paranad-RO, are analyzed. The experimental site is characterized by the native
tropical forest with an average height of 33 meters, with some species reaching up to
45 meters height. The Wavelet Transform analysis has provided a useful tool to
project the wind field by scale, and so, to explain the filtering effect of the
atmospheric flow by the forest canopy, under unstable and stable conditions, with
strong, moderate and weak wind situations. So, it has been possible to investigate
which scale are most affected by the filtering process of the turbulent kinetic energy
by the forest canopy. It has been observed that the energy filtering was more
effective in situations of weak winds in the largest time scales studied. Furthermore,
we seek to improve existing formulations for the vertical profile of average wind
speed above and within the canopy using, for example, the hyperbolic tangent
function. More realistic fitted functions of the vertical profiles of the mean wind
available have been obtained through the use of several improvements of the
hyperbolic tangent function, so that it permits to explain situations characterized by
the occurrence of relative maximum wind speed near the surface. These results have
suggested that it is possible to obtain good fitted functions for much of the analyzed

data.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

As transferéncias de momentum e varidveis escalares entre vegetacao e atmosfera
(calor, &gua, vapor, CO;) podem influenciar (aumento, ou diminui¢cdo) no balanco de
energia, agua na superficie e outros inUmeros processos como microclima de
dossel, na fisiologia vegetal e temperatura da superficie, na presenca de aerossois e
outras particulas, interferéncia do vento na vegetacdo e dispersdao de sementes
(Raupach et al., 1996), bem como interferéncia do movimento do dossel na estrutura

dos vortices acima do mesmo (Py, 2004).

Justificado por tais aplicacdes, o conhecimento de turbuléncia préximo a florestas
avancou continuamente durante as Ultimas trés décadas (Shuttleworth, 1989;
Raupach et al., 1996; Finnigan, 2000; Py, 2004; Cava e Katul, 2008).

Dentre os primeiros estudos realizados em florestas destacam-se aqueles efetuados
pelo grupo do Instituto de Hidrologia de Wallingford, Reino Unido, na floresta de
Thetford, na Inglaterra. Estes foram os primeiros a chamar atencdo para aspectos
especificos das trocas turbulentas proximo a florestas (Thom, 1971; Thom, 1972;
Thom et al., 1975). Eles geraram grande interesse entre 0s pesquisadores no
sentido de formular modelos que descrevessem as situacfes de escoamento
proximo a superficies rugosas (Garratt, 1980) como a de floresta (Raupach, 1979;
Raupach e Thom, 1981) e outras superficies vegetadas (Garratt, 1983; Cellier e
Brunet, 1992). Isto constituia uma investigacéo distinta daquela representada pelos
primeiros estudos experimentais da camada limite superficial atmosférica que foram
realizados em condicoes “ideais”, acima de superficies “lisas”, horizontalmente
homogéneas e escoamentos estacionarios como foi o caso do classico Experimento
de Kansas (Businger et al., 1971; Kaimal et al.,, 1972; Kaimal e Wyngaard, 1990;
Foken ,2007).

Os processos dinamicos de troca sao controlados basicamente pela condicdo de
estabilidade atmosférica e pelas caracteristicas da turbuléncia na regidao dentro e
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acima do dossel, que sdo determinadas por fatores associados a sua geracao:
mecanicos (cisalhamento vertical do vento), de flutuabilidade (producdo ou
destruicdo de energia cinética turbulenta, dependendo das condi¢cdes de
estabilidade), elementos de rugosidade do contorno inferior do escoamento,
declividade da superficie em adicdo a fatores geograficos locais, dentre outros
(Kaimal e Finnigan, 1994). Um grande numero de estudos tedricos e observacionais
tem mostrado que os transportes turbulentos nessas regifes sédo qualitativamente
diferentes dos que ocorrem em camadas superficiais atmosféricas acima de
vegetacOes baixas ou de superficies planas, particularmente no que se refere a
organizacdo da turbuléncia (Raupach et al., 1996; Finnigan, 2000; Pachéco, 2001;
Marshall et al., 2002; Cava e Katul, 2008).

Segundo Finnigan (2000), a radiacdo solar € mais absorvida por 30% da parte
superior de dossel fechado, e é esta parte do dossel que participa ativamente do
balanco de radiacdo. Como resultado, durante o dia a parte mais baixa do espaco
aéreo do dossel é frequentemente estavel, enquanto a parte superior do dossel e as
camadas de fluido logo acima sé&o instaveis (Thom, 1975; Shuttleworth et al.,1985).
Nesta regido, de forte cisalhamento vertical do vento e com a existéncia de um nitido
ponto de inflexdo no perfil da velocidade média do vento, como esquematizado na
figura 1.1, muitas vezes predominam estruturas coerentes na forma de “rolos” para o
campo de velocidade do vento, com menor capacidade de dissipar energia cinética
turbulenta (ECT) comparativamente as superficies “lisas” e com escala de tempo de
duracédo significativamente longa (da ordem de 80s) (Hogstron e Bergstron, 1989;
Dias Junior, 2008). Segue que novas instabilidades hidrodindmicas sé&o
acrescentadas ao escoamento turbulento dificultando sua caracterizacdo na regiao
préxima a cobertura vegetal em termos da Teoria da Similaridade de Monin-Obukhov
(Thom et al., 1975; Raupach, 1979; Raupach et al., 1996; Brunet e Irvine, 2000; Py,
2006).

Raupach et al. (1996), investigando o escoamento sobre uma cobertura vegetal
extensa e uniforme, sob condi¢bes de quase neutralidade, associaram os padrdes
de vortices coerentes existentes aos processos gerados por instabilidades
hidrodinamicas do tipo das que sdo encontradas em uma camada de mistura gerada
por dois escoamentos paralelos adjacentes com velocidades diferentes e existéncia

de um ponto de inflexdo no perfil vertical da velocidade média do vento.
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Figura 1.1 Esquema mostrando o ponto de inflexdo no perfil vertical da velocidade média do
vento e consequentemente a geracao de Estruturas Coerentes na forma de “rolos” acima de
vegetagdo alta com eixo de rotacdo perpendicular & direcdo do escoamento. Fonte:
Robinson, 1991.

Podem existir diferentes tipos de estruturas coerentes (ECs) no escoamento
turbulento e que, dependem das caracteristicas de rugosidade da superficie, da
estacionaridade do escoamento, da escala de andlise e da grandeza analisada
(Bolzan,1998; Sa et al., 1998). As ECs apresentam caracteristicas bastante distintas
(figura 1.2; a, b, ¢ e d) manifestando-se como “rolos”, “rampas” e “filamentos”
conforme discutido por Bolzan (1998) e Dias Junior (2008) em seu estudo dos

escoamentos acima do Pantanal Matogrossense e da Amazonia, respectivamente.

a) rolos e filamentos b) caracteristica de “dente de serra”
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c) estruturas em forma de rolos e rampas d) comprimento das estruturas

Figura 1.2 Esquema mostrando diferentes caracteristicas das estruturas coerentes: (a)
“rolos” e “filamentos”; (b) forma de “dente de serra”; (c) estruturas em forma de “rolos” e
“rampas”; (d) comprimento das estruturas. Fonte: Finnigan, 2000.

Este estudo contribui para aprofundar a investigacdo da subcamada rugosa de
transicdo acima de floresta. Procurar-se-a aperfeicoar formulacdes ja existentes para
o perfil vertical da velocidade média do vento acima e dentro do dossel, explorando-
se o potencial de andlise oferecido pela Transformada em Ondeletas e procurando-
se explicar as modifica¢des introduzidas no campo de vento pelo dossel florestal sob

condicdes de ventos fortes, intermediarios e fracos.
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CAPITULO 2

ELEMENTOS TEORICOS

Poder-se-ia dizer que no inicio dos anos 70 do século XX havia grande otimismo no
que se referem a possibilidade de se explicar os principais fenbmenos da camada
limite superficial através da Teoria da Similaridade de Monin-Obukhov (TSMO)
(Monin e Yaglom, 1971). Isto porque, formulada em 1954 (Monin, 1954), ela passou
pelo seu grande teste experimental através das analises do grande Experimento de
Kansas (1968), cujos resultados, de um modo geral, pareciam corroborar a TSMO
(Businger et al., 1971; Kaimal et al., 1972; Wyngaard e Coté, 1973; Wyngaard et al.,
1990).

Ressalta-se, porém, que a TSMO tem condi¢cBes experimentais bem restritivas para
a sua validade (homogeneidade horizontal, estacionaridade, etc.), o que € muito

bem ressaltado na introdugéo do livro de Monin e Yaglom (1971).

No que se refere a rugosidade superficial e suas consequéncias para a validade da
TSMO, os primeiros resultados interessantes podem ser encontrados nos primeiros
estudos realizados em micrometeorologia de florestas pelo grupo de A. S. Thom, no
Instituto de Hidrologia em Wallingford, Reino Unido, através de resultados oriundos
do campo experimental na floresta de Thetford, Inglaterra (Thom, 1971; Thom, 1972;
Thom et al., 1975).

Uma questdo muito interessante resultante das investigacbes do grupo de
Wallingford, foi a da constatacdo que as relacdes universais previstas para a
Camada Limite Superficial (CLS) em Kansas nédo poderiam ser aplicadas
mecanicamente para os resultados da Floresta de Thetford. Isto se deve a existéncia

de uma subcamada rugosa de transicAo em campos apresentando vegetacao
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elevada (Garrat, 1980; Raupach, 1981). Até hoje a perspectiva de obtencdo de
relacbes gerais na Subcamada Rugosa de Transicdo (SRT) desafia o0s
pesquisadores (Finningan, 2000; Pachéco, 2001; Marshall et al., 2002; Py, 2004;

Cava e Katul, 2008) e o presente estudo pretende continuar tal investigacao.

Para fins didaticos, nestes elementos teoricos, serdo apresentados inicialmente
resultados referentes as condi¢cdes encontradas no Experimento de Kansas, ou seja,
condi¢cbes horizontalmente homogéneas e estacionarias acima de superficie lisa.
Posteriormente serdo apresentados elementos teoricos referentes as condicdes

encontradas no Sitio de Thetford e nos sitios da floresta Amazo6nica, dentre outros.

2.1 ELEMENTOS TEORICOS PARA SUPERFICIES LISAS.

2.1.1 TEORIA DE SIMILARIDADE DE MONIN-OBUKHOV (TSMO).

A Teoria da Similaridade de Monin-Obukhov (TSMO) tem sido uma das mais bem
sucedidas tentativas de representar os fendbmenos da CLS mediante relacdes
universais. As hipoteses de similaridade assumem que o0 escoamento é
horizontalmente homogéneo, quase estacionario, e que os fluxos turbulentos de

calor e momentum sao constantes com a altura na CLS.

De acordo com esta teoria, determinadas caracteristicas da turbuléncia na CLS
dependem apenas de g/T,,u,, H/pCp ez (as quais tém papel determinante na
equacdo do balanco de ECT). Onde g é a aceleracdo da gravidade, To é a
temperatura absoluta média do ar na altura z, u, é a velocidade de friccdo, H € o
fluxo turbulento médio de calor sensivel, p é a densidade do ar e Cp € 0 calor

especifico do ar a pressao constante.
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De acordo com o Teorema IT de Buckingham (Arya, 1988) pode-se formular
somente uma combinacdo adimensional independente delas. A combinacdo
tradicionalmente escolhida na Teoria da Similaridade de M-O é a do parametro de

estabilidade

2.1

vy
Il
~ N

Definido pela Teoria da Similaridade de Monin-Obukhov: o parametro de estabilidade

(&) contém o comprimento de Obukhov L e z é a altura de medicéao.

Fisicamente a grandeza L da informacfes sobre até que altura os mecanismos de
geracdo mecanica de turbuléncia desempenham papel importante,
comparativamente aos térmicos. Assim, quando z > L, L negativo, pode-se dizer
gue a conveccdo esta sendo mantida termicamente (livre), enquanto que para z <

L, a conveccao esta sendo forcada principalmente por processos mecanicos.

Segundo Thom et al. (1975), para superficies com elementos de rugosidade com
altura consideravel, como o caso de florestas, o parametro de estabilidade de Monin-

Obukhov deve assumir a seguinte forma:

_(z—-a)
&= - 2.2
onde,
9, u,’
L= -2 Y% 2.3
k9 (W)

Onde d é a altura de deslocamento do plano-zero, z é a altura de medicéo, u, € a
velocidade de friccdo. Considerando-se desprezivel a contribuicdo v'w' para u,,

entao:



27

A
w)]z 2.4

e k = 0,4 é a constante de von-Karman, (w'@!), (u'w’) sdo os fluxos cinematicos de

calor sensivel e momentum, respectivamente.

Tomando por referéncia Sorbjan (1989), os diferentes regimes de estabilidade ficam,

em primeira aproximagao, definidos como:
Instavel, para: ¢ < —0.02;
Neutro, para: —0.02 < ¢ < 0.02;

Estavel, para: ¢ > 0.02.
2.1.2 PARAMETROS DE ESTABILIDADE.

As condi¢cBes de estabilidade atmosférica determinam a estrutura da turbuléncia na
camada limite atmosférica (CLA), representadas pela flutuabilidade associada a
gradientes verticais de densidade e as caracteristicas da interacéo entre o campo de
velocidade e a superficie. Um indicador dessas condi¢des de estabilidade na CLS é
o numero de Richardson (Stull, 1988). Ele € um parametro adimensional definido

como a razao entre as forcas de flutuabilidade e as forcas de cisalhamento, estando

rigorosamente associado com os termos de producéo na equacédo do balanco de e.

O numero de Richardson de gradiente é dado por (Stull, 1988):
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Rl - 2.5

Onde z é a altura de um nivel acima da copa, g é a aceleracdo da gravidade, 6,

€ a temperatura potencial virtual média e u é a velocidade média do vento.

O numero de Richardson R; é negativo para condi¢Bes instaveis. Em condi¢cfes
estaveis R; é positivo. Para situacbes préoximas da neutralidade, o termo de
cisalhamento passa a exercer maior influéncia se comparado ao termo de

flutuabilidade, e R; assume valores entre - 0.003 e 0.003 (Sa, 1981).

Além dos parametros descritos acima, vale ressaltar, devido sua importancia, que o

ndamero de Reynolds € também um indicador de intensidade de turbuléncia. Ele é
: « £ . .

determinado pela relacdo: Re = 7; em que Re é 0 numero de Reynolds

(adimensional); V é a velocidade média do escoamento (ms~1); & é a altura da

camada do escoamento (m); v é a viscosidade cinematica do fluido (m?s~1) (Stull,

1988).

O que define ocorréncia de turbuléncia ou ndo é a competicdo entre duas tendéncias
do movimento: a tendéncia inercial (no caso, de que o fluido se misture mais e mais)
versus a tendéncia dissipativa (determinada pela viscosidade, de que seu
movimento cesse). Velocidades grandes e/ou vortices grandes e viscosidades
pequenas favorecem a mistura e, portanto a turbuléncia; viscosidades grandes e
velocidades e/ou escalas de comprimento pequenas dificultam o aparecimento da

turbuléncia. A competicdo entre inércia e a difusdo viscosa pode ser quantificada por
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um ‘indice’, o numero de Reynolds, que indica o nivel de turbuléncia (Moriconi,
2008).

2.1.3 ENERGIA CINETICA TURBULENTA.

A energia cinética turbulenta (ECT) € uma das mais importantes grandezas da
micrometeorologia, pois proporciona uma medida da intensidade da turbuléncia.
Esta diretamente associada ao transporte de momentum, calor e umidade na
camada limite atmosférica (CLA). A ECT também pode ser usada como referéncia
para aproximagfes de difusdo turbulenta na CLA. O balanco de energia cinética
turbulenta dentro do dossel € dado pela equacédo (Kaimal e Finnigan, 1994, p. 86):

— 0 0

D 10 g
e (@ = 0= = (W) (@) — - We) = (W) + =— (W) ~ (e)

v0

[ II II1 IV \Y

—Z(@W") - <(u'iu'j)"aixjai”> (') 2.6

VI VII VIII

() Producdo mecanica de € devido a interacdo da tensdo de Reynolds com o
gradiente vertical do vento médio.

(Il) Transporte turbulento.

(Ill) Termo de correlacdo de pressdo: Exprime a transferéncia de energia de um

ponto a outro do espaco devido as flutuagdes de pressao.
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(IV) Producao/Destruicao por flutuabilidade: Expressa o trabalho efetuado pelas

forgas de flutuabilidade.

(V) Dissipacao viscosa: E a taxa de conversdo de energia turbulenta em calor.

(VI) Transporte dispersivo.

(VII) Termo de producéo por esteira turbulenta.

(VIIl) Termo de producdo ondulatéria.

onde d'; € a flutuacdo do arrasto na folhagem e v'; a componente de velocidade da

folhagem. Quando o copa néo esta se movendo v’; = 0.

Nas formulacdes anteriores surgiram varias covariancias, como u'w’ e w'é’,.
Constitui dominio aberto de pesquisa estimar tais covariancias com o menor erro
possivel (Vickers e Mahrt, 2003). A seguir sera descrito 0 método das covariancias
que € um procedimento direto para medir fluxos turbulentos na cama limite

atmosférica.

2.1.4 O METODO DAS COVARIANCIAS (MC).

Existem varios métodos para a obtengdo dos fluxos turbulentos verticais, dentre os
quais vale ressaltar o Método das Covariancias (MC) e o Método Dissipativo Inercial
(MDI), Fluxo-Perfil (Webb e Leuning,1980; Moore,1986; Massman e Lee, 2002;
Fuehrer e Friehe, 2002; Baldocchi, 2003), etc . O método das covariancias ¢ um

procedimento direto de medir fluxos turbulentos na cama limite superficial. O método
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€ geralmente aplicado logo acima da interface vegetacdo/atmosfera, mas um
namero crescente de estudos esta mostrando que pode ser aplicado dentro de
vegetacdo, também, apesar da forte intermiténcia que ai predomina (Baldocchi,
2003). Consiste em calcular as covariancias entre as flutuacbes de velocidade
vertical, w', e as flutuagées de uma grandeza turbulenta qualquer, s', a qual pode ser
u' para o fluxo vertical de quantidade de movimento ou 6’ para o fluxo vertical de
calor sensivel. Em termos absolutos, este método necessitaria da determinacdo das
flutuacdes sobre uma superficie S, para calcular o fluxo através desta:

(w's’) = %gﬁw’s’dS 2.7

Na prética, as medidas sédo efetuadas em um ponto fixo (em funcdo do tempo).
Entéo, utiliza-se a seguinte aproximacao, sob a hipétese de que a covariancia assim
calculada seja estatisticamente representativa do fluxo através de uma superficie
horizontal (McBean, 1972):

(W's') =2 f, w's'ds = [} Coys(f) df 2.8

onde f é a frequéncia, T é o periodo sobre o qual a média é efetuada e Co, € 0
coespectro de w’ e s'. E considerado que densidades de fluxo s&o positivos para
fluxos da superficie para a atmosfera (a atmosfera ganha material ou energia), o
contrario considera-se negativo. Ressalte-se que o MC tem sua aplicacdo as vezes
dificultada pela ndo estacionaridade do sinal ou pela dificuldade em se definir uma
freqiéncia de corte adequada para a filtragem passa - alta para remocao de

oscilagoes de mesoescala (Vickers e Mahrt, 2003).
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Além do calculo de parametros importantes para que se possa ter um melhor
entendiemnto da turbuléncia na CLS, outras informac¢des importantes sobre a
eficiéncia da turbuléncia na transferéncia de momentum e de calor sensivel seréo
descritos, bem como elementos tedricos da micrometeorologia associados a
determinacdo de grandezas médias do escoamento serdo mencionados a seguir,

assim como a metodologia adequada a realizacédo deste trabalho.

2.1.5 PARAMETROS DE RUGOSIDADE AERODINAMICOS.

Em escoamentos turbulentos proximos a superficies sélidas as caracteristicas dos
elementos de rugosidade do solo impdem escalas dimensionais que vao influir no tipo

de interac&o entre o fluido e o chéo.

Para a parametrizacdo dos processos de transporte turbulento de momentum, calor
e massa na camada de ar imediatamente acima de vegetacdes é fundamental

conhecer a influéncia da rugosidade aerodinamica da superficie.

A grandeza z,, que em principio € independente de z, € uma caracteristica da interacéo
dindmica do escoamento com a superficie. E chamada de parametro de rugosidade
aerodinamica, comprimento de rugosidade, e depende das irregularidades da
superficie. A rugosidade é descrita pelo comprimento de rugosidade (z,) e
deslocamento do plano zero (d). Estes parametros sao essenciais em modelos
baseados no método aerodindmico (fluxo-gradiente) e em correcbes de medidas

obtidas por correlacao de vortices turbulentos (De Bruin e Verhoef, 1997).

Algebricamente, z, e d sdo constantes de integracdo do perfil vertical da velocidade
horizontal do vento acima de uma superficie com obstaculos de porte alto e sob
condicdes adiabéticas. Assim, z, € o limite inferior de validade do perfil médio, ou
seja, a altura na qual a velocidade horizontal do vento tende a zero; e d € um escalar

empirico para compensar o deslocamento vertical da dissipagdo de momentum pela
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superficie com obstaculos. Segundo Thom (1971), fisicamente d representa o nivel

meédio de absorcdo de momentum por uma superficie rugosa.

A teoria da similaridade de Monin e Obukhov (1954) utiliza d para expressar 0S
coeficientes de transporte turbulento e para caracterizar as condicdes de

estabilidade atmosférica (Monteith e Unsworth, 1990).

Fisicamente, zo pode ser interpretado como sendo inversamente proporcional a
resisténcia da superficie a transferéncia de momentum. Assim, superficies muito
lisas, como os espelhos, teriam 2z, muito pequeno e grande resisténcia a
transferéncia de momentum, contrariamente ao que ocorrem com florestas e outras

superficies consideravelmente heterogéneas (Monin e Yaglom,1971).

Os parametros d e z, sao influenciados, entre outros fatores, pela estrutura fisica da
vegetacao (altura, forma e flexibilidade das plantas; tamanho e arranjo dos ramos e
folhas) e por sua distribuicdo espacial (Shaw e Pereira, 1982). Algumas equacdes
analiticas, baseadas nas interpretacfes fisicas dos parametros de rugosidade, e
outras empiricas, relacionam essas caracteristicas e a transferéncia de momentum
com a rugosidade da superficie (Lettau, 1969; Raupach, 1992, 1994; MacDonald et
al., 1998).

Séo diversos os métodos para determinacdo de z, e d (veja Lyra e Pereira, 2007).
Uma abordagem pratica para o calculo de z, e u- (velocidade de friccdo) é o método
grafico onde esses parametros sdo determinados a partir do perfil de vento com
medidas em pelo menos quatro niveis acima da superficie. Isso pode ser visto
guando se plota u contra In(z) onde u* e inversamente proporcional a inclinacdo da
reta gerada, isto €, quanto maior a inclinagdo, menor u-. Por extrapolacao,
determina-se z, na interceptacdo da reta com a ordenada y do grafico. Contudo,
existem algumas condi¢cbes que séo dificeis de serem satisfeitas sobre vegetagéo

esparsa e de porte alto, como arbusto e floresta, causando muitas variagdes nos
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valores obtidos pelos diferentes métodos (Molion e Moore , 1983; De Bruin e Moore,
1985; Lloyd et al., 1992).

Esses parametros séo utilizados em formulacbes que buscam expressar 0s
processos de transporte na camada de ar imediatamente acima de vegetacéao.
Assim esta investigacao é destinada a pesquisa de formulacdes para o perfil vertical
da velocidade do vento acima de floresta. A seguir sdo apresentados alguns perfis

tedricos conhecidos da literatura.

2.1.6 PERFIL ADIMENSIONAL APRESENTADO POR PAULSON (1970).

A interacdo aerodinamica de florestas com a atmosfera envolve, além de z-, altura da
subcamada rugosa de transicéo (SRT), os parametros de rugosidade aerodinamicos,
Zo e a altura do deslocamento do plano-zero, d, que foram discutidos anteriormente.
Assim, fora da SRT, a descricdo do escoamento acima da copa normalmente utiliza
a Teoria da Similaridade de Monin-Obukhov. Segue-se que as relacbes para o0s
perfis diabaticos de velocidade média do vento (G), temperatura potencial virtual (Ev)

e umidade especifica (q) determinadas por Paulson (1970) podem ser

representadas (Arya, 1988) por:

w(2) = |in (25) = wm ()] 2.9
6, = 6y, = 9,';* |in (;d) —Pn(®)] 2.10

(2~ = [n(57) ¥, 211



35

Onde q, e 0., sdo os valores da umidade especifica e temperatura potencial virtual

em uma altura z = (d + zp), respectivamente, g- € uma escala caracteristica de

flutuacdo turbulenta de umidade especifica e 6, € uma escala caracteristica de

flutuagéo turbulenta de temperatura potencial virtual:

_ —(w'o%)
qur
9« = =

2.12

2.13

na qual, (w'q’) é o fluxo cinematico de umidade especifica e ¥,,, P, e P, séo

funcbes diabaticas universais para momentum, temperatura potencial virtual e

umidade especifica. As fungGes diabaticas vy, e ¥, = Y, sdo dadas por:

Vm =¥n =1, = —4.7¢, para¢ =0 estaveis e neutra

_ 14x2) (1+x)? 1 T _
Y, =1In [( . ) (T) ] — 2tan™ " (x) + 2 para ¢ < 0 instavel

2
Yy = b, = 21ln (HTx),paI‘a &E<0 instavel

onde x = (1 — 158)7/4 .

2.14

2.15

2.16

Estas funcbes foram obtidas a partir da integracdo das fungbes gradientes

adimensionais, ¢.
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De acordo com a Teoria da Similaridade, para a camada limite superficial, na
camada de fluxo constante (Monin e Yaglom, 1977) acima da SRT, os gradientes

adimensionais para momentum (¢m ) temperatura potencial virtual (¢h) e umidade

especifica (¢q) acima da copa podem ser escritos como (Shuttleworth, 1989):

k(z—-d) a_a

bOm = T 2.17
k(z—d) 36,
= —— 2.1
Pn 0y, 0z 8
k(z—-d) 0q
= — 2.1
¢q q. 0z ?

A forma de expressar as fungdes ¢, ¢, e ¢q € obtida empiricamente a partir de

dados experimentais em termos de condicOes de estabilidade para momentum,

temperatura potencial virtual e umidade especifica, respectivamente, ou seja,

conforme Arya (1988):
on = d)mz =(1- 155)_1/2para <0 instavel 2.20
on=¢, =1+47paraé =0 estavel e neuta 2.21

bq = P 2.22
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As expressoes do fluxo-gradiente sao:

Z=u?=[k(z—- du.dp "] % = Km% 2.23
H _ _ . -1 6_9_,, _ 26,

er = u.0, = [k(z d)u,¢py, ] o = —Kn—- 2.24
AE _ - _ _ -1194 _ _p 94

- = U,q, = [k(z du. P, ]az = a3, 2.25

onde Km, Kn e Kq séo os coeficientes de difusividade turbulenta de momentum, calor

sensivel e vapor d'agua, respectivamente todos em m?/s e T é o fluxo de turbulento
de momentum (N/m?), H é fluxo de calor sensivel (W/m? e AE é o fluxo de calor

latente (W/m?), sendo 1 o calor latente de vaporizacdo da &gua. Segundo Arya

(1988):

__ ku,(z—-d)
K, = —¢m(€) 2.26
ku,(z—ad)
K, = ——— 2.27
T on®
ku.(z—d)
K, =———- 2.28
1 $q($)

Em condi¢Ges neutras K,,, = K, = K; = k(z — d) u..
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2.2 ELEMENTOS TEORICOS PARA SUPERFICIES RUGOSAS LEVANDO EM
CONTA A EXISTENCIA DE UMA SUBCAMADA RUGOSA DE TRANSICAO (SRT).

Estudos mostram que em escoamentos proximos a superficies rugosas hd uma
SRT. Ocorrem particularmente acima de florestas tropicais altas, os processos
gerados por instabilidades hidrodinamicas do tipo das que sdo encontradas em uma
camada de mistura gerada por dois escoamentos paralelos adjacentes com
velocidades diferentes (Raupach et al., 1996). Nesta regido, caracterizada por
grande instabilidade e processos fisicos complexos, € notado a faléncia das
propriedades normalmente associadas a Teoria da Similaridade de Monin-Obukhov
para descrever o escoamento acima da copa. A compreensdo de como O0sS
processos turbulentos ocorrem na camada limite superficial (CLS) é de vital
importancia para o entendimento dos processos de troca entre a superficie terrestre

e a atmosfera.

Recentemente Thomas e Foken (2007) procuraram definir uma “altura aerodinamica
do dossel” e consideraram-na como sendo z;, a altura do ponto de inflexdo no perfil
vertical da velocidade média de vento. Para determinar z;, eles ajustaram aos dados
dos perfis verticais de vento disponiveis um polindmio de terceira ordem. Usaram
medidas de sete alturas e seus resultados indicaram que 0s pontos estdo em bom
acordo com uma estimativa visual para a altura de dossel, corroborando as
conclus@es da Pachéco (2001) e de Marshall et al. (2002). Este método foi sugerido
originalmente por Raupach et al. (1996), parece razoavel, e consistente com a idéia
qgue o perfil de vento logaritmico sobre o dossel (convexo descendente) e o perfil de
vento exponencial dentro do dossel (convexo para cima) podem ser considerados
verdadeiros desde que se considere a existéncia de uma regido intermediaria dentro
da subcamada de transicdo na qual os perfis de velocidade média do vento
apresentam caracteristicas especiais muito diferentes daquelas previstas pela Teoria
de Similaridade de Monin-Obukhov. Nesta camada cujas propriedades denunciam
depender fortemente da existéncia do ponto de inflexdo no perfil da velocidade do
vento, € possivel, ainda, obter bons ajustes de funcdes aos dados experimentais
(Pachéco, 2001; Marshall et al. 2002, etc).
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A partir da admissdo dessa camada de transicdo, deve-se esperar que a
Similaridade de Monin-Obukhov ainda seja valida acima dela, podendo haver regiéo
de casamento (matching), 0 mesmo acontecendo para a regido abaixo da camada
de transicdo, onde deve valer a existéncia de outra regido de casamento junto a
parte superior de um perfil exponencial, como o proposto por (Cionco 1965; Cionco
1985).

Segundo Blackadar e Tennekes, 1968; Raupach et al., 1996; Thomas e Foken, 2007
e Nakai et al., 2008 a existéncia de um ponto de inflexdo no perfil vertical da
velocidade do vento em tais escoamentos tem um papel decisivo na geracao de
instabilidades especificas qualitativamente diferentes daquelas observadas acima de

superficies lisas, o que torna ainda mais complexo o escoamento em tais regides.

Pontos de inflexdo no perfil de vento acima da floresta Amazénica em Ronddnia
foram investigados por Pachéco (2001) que constatou que a altura do ponto de
inflexdo varia durante o dia e que esta constitui um parametro de escala importante
na obtencao de relacdes gerais para o perfil do vento acima e dentro do dossel (pelo
menos nas partes superiores da regido abaixo do dossel nas quais ha efetiva
interacdo entre os escoamentos acima e dentro do dossel). Dias Junior (2008)
sugeriu que a variagcdo da altura do ponto de inflexdo, pode trazer como
consequUéncia a variagdo da escala temporal de ocorréncia de estruturas coerentes
no campo térmico, fenbmeno extremamente concernente aos fluxos turbulentos de

calor sensivel (Paw U et al., 1992).

Ressalte-se que Raupach et al. (1996) sugeriram que um bom ajuste para perfil
vertical de velocidade do vento seria aquele obtido através da funcdo Tangente
Hiperbdlica com variavel dependente representada por uma altura adimensional, ou

seja:

u(z)/ug =1+ tanh(z/Ly)
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Onde, L é uma escala caracteristica de comprimento definida por L; = 6,,/2; u

€ uma escala caracteristica de velocidade definida através da relacdo u, = Au/2; Au
é a diferenca entre velocidades médias medidas em duas alturas diferentes nas
qguais 0 escoamento pode ser concebido como se fosse formado por duas correntes
de vento autbnomas (por exemplo, a velocidade em um nivel acima da copa e outro,
dentro desta); 6, = Au/ (du/dz),q COrresponde a profundidade da camada de
mistura gerada pelo cisalhamento do vento, u (z) é a velocidade média do vento na
altura z (maiores discussdes sobre tais parametros podem ser encontradas em Py (
2004).

Certamente, através da compreensdo de como eventos micrometeorologicos
individuais associados as estruturas coerentes atuam no escoamento € que sera
possivel oferecer explicacdo para: a variabilidade dos perfis dentro da copa; o papel
exercido pela existéncia de ponto de inflexdo no perfil de velocidade média do vento
no que diz respeito a geracao de instabilidades especificas; a provavel existéncia de
maximos relativos nos perfis; variagdo dos diversos momentos estatisticos com a
altura, etc. (Pachéco, 2001) e interacdo entre 0 escoamento e 0 movimento dos

componentes do dossel (Py, 2004).

Ressalta-se que nas trés ultimas décadas, o conhecimento de turbuléncia de dossel
avancou continuamente através de Raupach e Thom (1981), Gao (1988), Raupach
et al. (1996), Brunet e Irvine (1999), Finnigan (2000), Sa (2000), Nakamura e Mahrt
(2001), Pachéco (2001), Yi (2008) Dias Junior (2008), por exemplo. Um dos
desenvolvimentos principais foi o reconhecimento de que turbuléncia mecanica é
dominada por grandes estruturas coerentes com escalas da ordem da altura do
dossel (Py, 2004; Langre e Moulia, 2005; Dias Junior, 2008), mas verifica-se a
inexisténcia de uma teoria geral, valida para todos os tipos de superficies rugosas

horizontais.
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O presente trabalho busca compreender alguns dos processos turbulentos de troca
entre a floresta e a atmosfera e a influéncia do ponto de inflexdo nesses processos,
através de estudos comparativos baseados no aprofundamento da metodologia
utilizada em trabalhos anteriores envolvendo ajustes de funcbes aos perfis, em
abordagens tais como: perfil de Cionco (1965) para velocidade do vento dentro da
copa; a dos perfis proporcionados pela Teoria da Similaridade de Monin-Obukhov
(Paulson, 1970); perfil de Deacon (Viswanadham et al., 1989), e a de Raupach
referente a funcdo Tangente Hiperbdlica (Raupach et al., 1996; Brunet e Irvine,
2000); as de Pachéco (2001) e perfil proposto por Yi (2008).

A seguir sera apresentada uma breve descricdo de cada um desses ajustes.

2.2.1 PERFIL DE CIONCO PARA VELOCIDADE DO VENTO DENTRO DA COPA.

O escoamento dentro da copa tem sido definido por um perfil exponencial de
velocidade do vento, estabelecido por autores tais como Cionco (1965; 1985):

L gma(1-%/p) 2.29

u

>

onde h é a altura da copa, uy é a velocidade do vento no topo do dossel, z é a altura

em certo nivel dentro da copa e @ é o coeficiente de extincdo, dado por

s 1Y/

212

azh[ 2.30

onde S é o fator de atenuacao de arraste da vegetacao:

S = %Cma(z) 2.31
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em que C,, é o coeficiente de arrasto, e a(z) é a densidade da area foliar, e [, é o

comprimento de mistura no dossel:

uw

l. =—— 2.32
‘ (au/az)z

A densidade da area foliar a(z) € a area da superficie da planta por unidade de
volume (m?m®. A integral de a(z) através de toda profundidade do dossel é

chamada de indice da area foliar (IAF).

IAF = [

o a(2)dz 2.33

Uma escala alternativa para representar o escoamento da copa, utiliza a chamada
escala de comprimento de cisalhamento. Essa escala de comprimento foi utilizada
com relativo sucesso por Raupach et al. (1996), Brunet e Irvine (2000) e Pachéco
(2001) para representar caracteristicas universais do escoamento dentro de diversos

tipos de copas, dada por:

Up

= —" 2.34
(du/dz)| p

Ly

onde ﬂh € a velocidade média do escoamento na altura h correspondente ao topo

da copa e (du/dz)|, é o gradiente vertical de velocidade média do vento nesta

mesma altura (Pachéco, 2001).



43

2.2.2 PERFIL DE DEACON.

Segundo Viswanadham et al. (1989), quando a cobertura vegetal acima da
superficie é alta o bastante, tal que o escoamento turbulento significante pode ser
verificado abaixo do topo do dossel, o perfil vertical do vento de Deacon em
condicdes diabaticas pode ser representado como:

Z—z =a(z—d) B, para z>d 2.35

Pela diferenciacao logaritmica do perfil de vento (derivou de eq. (2.35)) o nimero de
Deacon do vento (5,) e temperatura (Sg) séo

_Odlnu’ _ . (z—d)u"

Pu= - =——F1—e 2.36
_0lng' _  (z-d)8"

Po=51,= "% 2.37

O numero de Richardson de gradiente (Ri) €

2.38

-

~.

Il
SIS

(u)?

Aqui a=u,/kz,"?, u, é a velocidade de friccdo, u é velocidade horizontal do

vento, 8 é a temperatura potencial, z € a altura, k é constante de von-Karman

(=0.40), D=d+2z, (aqui d é a altura de deslocamento do plano-zero e z, 0
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comprimento de rugosidade), 6 é a temperatura média da camada e g é a
aceleragéo gravidade, u' é aderiva parcial da velocidade horizontal do vento, u"é
a derivada parcial de segunda ordem da velocidade horizontal do vento, 8" e 6"
séo as derivadas parciais de primeira e segunda ordem da temperatura potencial,
respectivamente. As equag0es iniciais denotam diferenciagcbes com respeito a z ou

z — d. Segue-se diretamente da egs. (2.36 -2.38) que

dInRi (z—d)(Ri)r

dlnz Ri = Z'Bu _ﬁg 2.39

Usando-se as relagdes de fluxo turbulento de calor e de momentum e as egs. (2.36-

2.38), a expressado seguinte pode ser obtida:

dInF _  (Bu=Bo) _ &
dlnRi  (2Bu-PBo) A

2.40

Onde F = Ky /K, (Ky, K); s@o os coeficientes de difusividade turbulenta para calor e

momentum, respectivamente).

Vérios casos especiais de Eq. (2.39) séo de interesse. Eles sao:
(i) 2B, — Po = 1 (i.e. Ri é linear em 2);

(i) 28, = Bp (i.e. Ri é independente de z);

(iii) B, = By (i.e. Ri é inversamente relacionado a u)

O terceiro caso envolve uma suposicdo de similaridade que é especialmente

importante e frequientemente usado em micrometeorologia.
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2.2.3 PERFIL DE RAUPACH.

Tipicamente, o perfil de velocidade média do vento tem um ponto de inflexdo perto
do topo do dossel que fica até mais nitido durante eventos de rajada (Finningan,
1979 a, b) onde U’'(z) =dU/dz é maximo. Este ponto descreve a escala de
comprimento U(h) /U’(h) = L;. Segundo Raupach et al. (1996) alguns parametros

caracteristicos da geracdo de turbuléncia préximo do dossel sdo, por exemplo:
h(altura da copa), LAI (indice de area foliar), 0,(z) = (F) 1/2 (desvio padrdo de u,
na altura z), o, (z) = (W) 1/2 (desvio padrdo de w), ry,, = u'_w'/ou o, (coeficiente

de correlacdo de uw), velocidade media U, no dossel e a velocidade de friccdo u ,,

definido de forma que u , = — (W'w") /2 na regido de tensdo constante sobre o
dossel e u, v e w sdo as componentes da velocidade na direcdo do escoamento (X),
transversal a ele (y) e vertical (z). Em média o vetor velocidade do vento é (U(z),0,0)
(Raupach, 1996).

Efetivamente, Raupach et al. (1996) ressaltam que um bom ajuste para perfil vertical
de velocidade do vento seria aquele obtido através da fungdo Tangente Hiperbdlica

com variavel independente representada por uma altura adimensional, ou seja:

u(z)/ug =1+ tanh(z/Ly)

Onde, conforme ja mencionado, Ly € uma escala caracteristica de comprimento
definida por Ly = 6,/2; us € uma escala caracteristica de velocidade definida atraves
da relacdo u; = Au/2; Au é a diferenca entre velocidades médias medidas em duas
alturas diferentes nas quais 0 escoamento pode ser concebido como se fosse
formado por duas correntes de vento autbnomas (por exemplo, a velocidade em um

nivel acima do dossel e outro dentro desta); 6, = Au/ (du/dz),q, COrresponde a
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profundidade da camada de mistura gerada pelo cisalhamento do vento, u (z) € a

velocidade média do vento na altura z.
A funcéo y = tanh(x) é escrita matematicamente como:

senh(x) e*—e™ e*—-1 1-e*
cosh(x) eX+e* e2X+1 1+e 2

y = tanh(x) =
Observa-se que:

tanh(0) =0

senh(—x) _ —senh(x) _ _ . ~ ¢
cosh(0) — cosht) tanh(x), ou seja, é uma fungdo impar.

tanh(—x) =

o eX—e X< eX¥+e™* paratodox. Logo —1 < tanh(x) < 1.

d 1 . N
= (tanh(x)) = —acg > 0 ou seja, y = tanh(x) € estritamente crescente.

limy_,, tanh(x) = 1 e limy,_, tanh(x) = —1.

2.2.4 PERFIL DE VELOCIDADE ADIMENSIONAL PROPOSTO POR PACHECO
(2001).

Com a finalidade de contribuir para uma melhor compreensdo das trocas de
momentum entre 0 escoamento acima e dentro da copa da Floresta Amazonica foi
proposta uma formulacdo de velocidade caracteristica e de comprimento caracteristico
gue leva em conta a informacao contida na altura do ponto de inflexdo do perfil vertical
de velocidade média do vento, além daquela contida na altura h, do topo da copa.
Assim, a escala caracteristica de velocidade proposta é a velocidade média do vento
no ponto de inflexdo do perfil (u;) e as escalas de comprimento (L,e z;). Desta forma,
espera-se que formulagbes como da equacéo (2.35) apresentem validade universal
nas regides acima e dentro da copa em que a velocidade média do vento néo for nula.
Assim F seriam funcdes de validade geral acima e dentro da copa, z; € a altura do
ponto de inflex&do, u é a velocidade média do vento na altura de medida ze L, € uma

escala de comprimento obtida como na equagédo 2.34. Procedendo desta forma
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pretende-se incorporar informacdo referente a duas alturas cruciais para o
entendimento das trocas de momentum acima e dentro da copa (Pachéco, 2001). Na

formulacdo proposta

o F (3) 2.41

F é uma funcéo a ser determinada. Pachéco (2001) considerou F' um polinbmio de

32 ordem, mas eventualmente poderia ser também a funcédo Tangente Hiperbdlica.
I) Ajuste polinomial dos perfis de velocidade média horaria adimensional.

Com a finalidade de estudar a possibilidade de estender as relacbes de similaridade
obtidas anteriormente para perfis de velocidade média do vento dentro da copa,
Pachéco (2001) considerou 453 perfis correspondentes a vinte e quatro dias de dados
(de um total inicial de 576 perfis, foram eliminados 123 perfis por ndo satisfazerem as
condi¢Oes impostas para controle de qualidade do ajuste). Com estes, foram obtidas
relagbes adimensionais tanto dentro como acima da copa da floresta Amazonica
envolvendo ajustes de polinbmios do terceiro grau. Foram analisadas trés classes de
situacdes com relacdo a cobertura do céu, conforme proposto por Moura et al. (2000):
perfis para dias de céu claro, perfis para dias com céu parcialmente nublado e perfis
para dias de céu nublado.

As figuras 2.1, mostram perfis verticais adimensionais de velocidade média do vento
para os dias de céu claro, parcialmente nublado e nublado para todos os horarios do
dia, madrugada, diurno e noturno. O ajuste foi obtido da seguinte maneira:



Céu Claro

z-z/Ly,

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 12 1.4 1.6 1.8
ulu;

Diurno - Céu Claro

z-z/Ly,

T T T T T T T
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 12 14 16 18

(©)
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u u
+a,| — | +a|—|+a,

Madrugada - Céu Claro

z-z/Ly,

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 12 14 16 18

(b)

Noturno - Céu Claro

z-z/L,

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 12 14 16 18

(d)

Figura. 2.1 Perfis verticais adimensionais de velocidade média do vento para dias de céu claro para
varios horéarios ao longo do dia: (a) todos os horarios; (b) madrugada; (c) diurno; (d)

noturno. Fonte: Pachéco (2001).

Estes resultados indicam que a qualidade dos ajustes varia muito pouco para cada

uma das classes em que os dados foram divididos, e os coeficientes do ajuste variam
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muito pouco de uma situacao para outra. O melhor ajuste foi obtido para os dias de céu
claro, no horéario noturno (com R? = 0,96) e o ajuste mais fraco foi obtido no horério
madrugada, para céu parcialmente nublado (com R? = 0,92). Para os casos de céu
claro e nublado, os ajustes mais fracos estdo nos horarios diurnos e noturnos, com R?

=0,93e R>=0,94, respectivamente.

2.2.5 PERFIL PROPOSTO POR Yi (2008).

Segundo Yi (2008) escoamentos turbulentos com presenca de floresta também pode
ser caracterizado através de duas modalidades de perfis (Figura 2.3): o perfil de
vento na forma de S e o perfil exponencial de Reynolds. Os perfis de vento na forma
de S foram observados amplamente dentro de dosséis de floresta (Meyers e Paw U,
1986; Fischenich, 1996 ; Lalic e Mihailovic, 2002; Turnipseed et al., 2003; Yi et al.,
2005). O perfil na forma de S apresenta um maximo de vento secundério que é
observado frequentemente dentro do espagco dos troncos da floresta e uma
velocidade de vento minima secundaria na regido de maior densidade de folhagem.
Para culturas agricolas ou outros dosséis de plantas mais uniformes, o maximo de
vento secundario é muito fraco e observou-se que as velocidades de vento séo
guase constantes na parte mais baixa do dossel (Uchijima e Wright, 1964; Allen,
1968; Legg e Long,1975;), como mostrado pela linha solida na figura 2.2.

Para um melhor entendimento das caracteristicas basicas do perfil de vento na
forma de S observado e o perfil de fluxo exponencial (sendo a designacédo de Yi
(2008)) dentro de dosséis de floresta, sdo postuladas trés hipoteses. i) A relacéo
entre estes perfis fundamentais é bem estabelecida, combinando as hipéteses
postuladas com equacdes de momentum. ii) O perfil exponencial de tensédo de
Reynolds é modelado com sucesso pelo indice de area foliar (LAI). iii)) As
caracteristicas do perfil de vento na forma de S sdo explicadas teoricamente pela

morfologia da planta e o coeficiente de arrasto.
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Figura 2.2 Padrbes de velocidade de vento e da tensdo de Reynolds dentro e acima do

dossel e as respectivas equacdes governantes. Fonte: Yi (2008).

As novas formulacdes acima serdo usadas para obtencdo de uma aproximacao de
fechamento para as equacdes de momentum. Com as hipéteses apresentadas a

seguir, podem-se modelar as caracteristicas basicas de fluxos dentro do dossel.

Para isto devem ser respeitadas condicbes tais como: escoamento médio
permanente bidimensional, onde u (z) denota a velocidade média do vento na
direcéo do eixo de x, T = —pu'w’ (z) é a tenséo Reynolds na altura z, p é densidade
de ar, e z a altura no eixo normal ao chdo. Assumindo-se que os elementos do
dossel sdo horizontalmente homogéneos com uma distribuicdo vertical continua de

densidade de area foliar, a(z), e que h denota a altura média do topo da vegetacéo.
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As hipoteses séo as seguintes:
a) Hipotese 1

Dentro do dossel, o transporte de momentum horizontal € continuo e descendente.
Portanto o0 momentum horizontal € continuamente absorvido através de elementos

do dossel, onde acaba sendo dissipado.

b) Hipoétese 2

Existe um equilibrio local entre a taxa de transferéncia de momentum horizontal e
sua taxa de perda. Com escalas médias de tempo e espaco apropriadas, a relacao

de equilibrio local ao nivel z é

—pu'w'(z) = pcp(2)U°(2) 2.42

onde cp(z) é o coeficiente arrasto. Para entender o significado fisico do coeficiente
de arrasto na Eq. (2.42), considere-se um caso extremo onde o fluido é
uniformemente desacelerado de velocidade u. Se o momentum inicial por unidade
volume do fluido for pu e a velocidade média de vento calculada durante a

desaceleracao for u/2, a taxa pela qual o momentum esta sendo perdido pelo fluido
€ puxu/2= pﬂz. Na prética, o fluido tende a deslizar ao redor dos elementos de

arrasto, de forma que as perdas de momentum sdo menores que pﬁz/z (Monteith e
Unsworth, 1990).

c) Hipétese 3

O ¢p (2) pode ser determinado empiricamente, e diretamente, de perfis observados
de velocidade de vento e tensdo de Reynolds; cp (z) pode ser deduzido de

consideracdes tedricas como a eq. (2.42) e substituido na equagdo de momentum.
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A equacdo (2.42) é consistente com a analise dimensional que usa o teorema m de
Buckingham (Sttul, 1988). As variaveis pertinentes e suas dimensdes fisicas séo

dadas a seguir como:

T p u U h a} 243
{ml‘lt‘2 ml=3 t7! mi™¢t | 11 '

onde u € a viscosidade dinamica. Assuma-se que a tensao de Reynolds t é funcéo

das cinco variaveis em eq.(2.43).

= f(p,u,u,h a) 2.44
A equacéo 2.44 pode ser escrita como

g(t,p,u,u,h,a) =0 2.45

De acordo com o teorema m de Buckingham, trés varidveis adimensionais séo

necessarias na eq.(2.45), e depois de manipulacdes simples, a eq. (2.45) torna-se
T puh _
g (EITI ah) - 01 246
ou

T = f,(Re, LA p%". 2.47

Onde Re = puh/u é o numero de Reynolds e ah é area de folha cumulada, aqui
substituida pelo indice de area foliar (LAI). Combinando-se as eq.(2.47) e (2.42),

tem-se:
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¢p = fi(Re, LAI). 2.48

Em condi¢cbes atmosféricas “tranquilas” (baixa velocidade de vento), € possivel que
¢p Seja uma funcdo do numero de Reynolds (Thom,1971, Grant, 1983; Maheshwari,
1992; Mahrt et al., 2001). Ressalta-se que na maioria das condicbes meteoroldgicas,
cp € independente do numero de Reynolds (Yi, 2008). Porém, o coeficiente de

arrasto sempre depende do LAI (Yi, 2008).

Inoue (1963) assume que a vegetacdo possui uma distribuicdo vertical uniforme de
densidade de area foliar [a(z) = a = constante)]. A equacédo para velocidade media

do vento

—2
LL® D) = a(2)ep (2) (2) 2.49

torna-se

dad
20 = av(2) 2.50

onde 9(z) = cDHZ (z). Integrando eq.(3.50), de z ao topo do dossel, tem-se:

9(z) = 9(h) expla(z — k)] = 9(h)exp[LAl(z/h — 1)] 2.51

onde Y(h) = cDﬂ,zl, LAI = ah, e u;, € a velocidade média do vento no topo do dossel.

Usando 9(z) = cDﬂz(z), a solucdo da eq.(2.51) pode ser escrita

LAI

u(z) = uy exp [T (% - 1)], 2.52
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O modelo de Inoue (1963) define o coeficiente de atenuacdo @ como

a=—= = =— == 2.53

onde considera-se cp = B2 = (u,./up)?.

O modelo de Inoue (1963) foi derivado sem usar a teoria do comprimento de mistura
e o coeficiente de atenuacao. Ele foi derivado por meio do indice de area foliar (LAI).
Estudos mostram que o coeficiente de atenuacdo & é relacionado ao LAI (Cionco,

1972; Jackson, 1981; Macdonald, 2000). Combinando-se as egs.(2.42) e (2.51), a

tensdo de Reynolds pode ser escrita como:

7(z) = texp [LAI(z/h — 1)], 2.54

onde 7, € a tensdo de Reynolds no topo do dossel. A dependéncia da tensdo de
Reynolds 7(z) com relacdo ao LAI é consistente com a concluséo da [eq.(2.47)], da

analise dimensional. A forma normalizada da eq.(2.54) é

T = eLAIC-1) 255

onde T =1(z)/t, e { = z/h. Este resultado indica que a normalizagéo do perfil

da tensdo de Reynolds para dosséis verticalmente uniformes apresenta uma unica

curva que depende apenas do LAI (fig. 2.3).
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Figura 2.3 Normalizagédo da distribuicdo universal da tensdo de Reynolds [eq.(2.54)] para
todo dossel uniforme. O eixo horizontal € a normalizacdo da tensdo de Reynolds e o eixo

vertical € a normalizagéo da altura. Fonte: Yi (2008).

Para a maioria de vegetacdo com dosséis, particularmente dosséis de floresta, a
variacdo na distribuicdo de area de folha vertical € grande (Yi, 2008). A propdsito,
convém mostrar a importancia do LAl nas trocas de momentum no dossel. E na
busca do scaling dos processos aerodinamicos no dossel, o LAl € um parametro

fundamental.

a) Perfil exponencial da tensédo de Reynolds.

Se o0 acumulativo de area foliar por unidade de area a baixo da altura z é definida

como
L(2) =, a(z")dz’ 2.56

a solucéo da equacéao de tenséo de Reynolds
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du'w'(z)

-t a(z)u'w'(z) =0 2.57

é dada como:

—u'w'(2)/u?(h) = exp{—[LAI — L(2)]} 2.58

como condic&o de limite o topo, onde LAI = L(h), e u?(h) = —u'w’(h) é a tensio de

Reynolds no topo do dossel, ou

—u'w'(2) = —u'w'(0)e*® 2.59

onde -u'w’(0) é a tensdo de Reynolds na “base” do dossel. A condigdo de limite
para a tensdo de Reynolds do “fundo” até o topo do dossel é relacionada da

seguinte maneira:

—u'w'(h) = —u'w’'(0)e™4], 2.60a

ou

To/Tp = e LAl 2.60b

onde 7, = —u'w’(0) e t, = —u'w’(h). Segundo Yi (2008) esta relagao simples seria
universal a todos os dosseéis. O significado fisico desta curva eventualmente
universal (fig. 2.4) é que o LAI determina que porcentagem de momentum horizontal

gue € absorvido até o topo do dossel. Yi (2008) admite um valor limiar de LAI, igual a
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5, o qual corresponderia a absorcao total de momentum pela parte superior do
dossel.

1 . 2 [ R 2 L] L]
1 . O e Te I P eI eete e Rt rERe et iatees T ............. -4
0.8 =l
\l»-' Por exemplo, 1]
= 0.6F 90% de Ty sdo absorvidos pelo
= dossel inteiro com LAI=2,3.
0.4 -
0.2 Z
0.0 i n
O 1 2 3 4 S

Figura 2.4 Relagéo entre a razdo da tensao de Reynolds, da “base” ao topo do dossel, e o
LAI. Fonte: Yi (2008).

b) O perfil de vento na forma de S.

A velocidade média de vento pode ser obtida integrando-se diretamente a eq. (2.48),
ou substituindo-se a eq. (2.42) em (2.58); assim,

u(z) = up[cl/cp (2)]?exp{—0.5[LAI — L(2)]}, 2.61

onde c} é o coeficiente de arrasto no topo do dossel.

A eq. (2.61) explica por que o maximo de velocidade de vento secundéario é
observado frequentemente no espacgo dos troncos, dentro floresta, enquanto a

velocidade minima de vento fica situada ao redor do nivel de maximo arrasto no
dossel (Yi, 2008).
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2.3 ESPECTROS TURBULENTOS NA CLS.

Uma vez introduzidos os elementos tedricos sobre as distingdes observadas entre
escoamentos acima de superficies lisas e muito rugosas, como as florestas, passar-
se-4 a apresentar um instrumental tedrico referente a decomposicdo espectral. Ele
torna-se particularmente importante para o estudo do escoamento turbulento, pois
este € composto por vortices, abarcando uma gama de escalas que vao desde
aguela correspondente a altura da Camada Limite Atmosférica (CLA) até a
microescala de comprimento de Kolmogorov (Sttul, 1988). Muitas vezes € importante
para a compreensdo dos processos fisicos em estudo e determina a energia
associada a cada intervalo de frequéncia permitido pelas condicbes de amostragem
do sinal turbulento: a Transformada de Fourier (TF) para processos estacionarios e a

Transformada em Ondeletas (TO) para ndo necessariamente estacionarios.

Sob o ponto de vista da TSMO séo feitas as devidas adimensionalizacdes utilizando-
se as escalas caracteristicas apropriadas para os espectros turbulentos na CLS,
como fizeram Kaimal et al. (1972). Tomando-se a taxa de dissipacdo adimensional
dada por ¢.(¢) = k,ze/u3e empregando-se a escala de freqgiiéncia adimensional,
n = fz/u, o espectro adimensional da componente u no subintervalo inercial é dado

por:

fSu(f) — a1 ¢
u? (2mky)?/3 7€

2/3p-2/3 2.62

Usando-se a; = 0.55 para a constante de Kolmogorov, e k, = 0,4 para a constante

de Von- Karman (Kaimal e Finnigan, 1994), vem:
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5ull) — 0,3n72/3 2.63

2/3
uf¢£/

De acordo com a TSMO na CLS, ¢, € funcéo apenas do parametro de estabilidade,

E=z—-d/L.

Similarmente ao caso da componente u (considerar eq. 2.62), os espectros de v, w e

T podem ser escritos como:

%) — 0,4n-2/3 2.64

2 42/3
ui og

PSwi) — 0,4n-2/3 2.65

2/3
uf¢g/

ISt 0.43n72/3 2.66
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2.4 A TRANSFORMADA DE FOURIER.

A transformada de Fourier de um sinal f(t) pode ser definida como:

F(w) = f_:o f(He tdt , w = frequéncia angular 2.67

sendo muito apropriada ao estudo do espectro de variancia de séries temporais
estacionarias. Mais explicitamente, diz-se tratar de uma transformada global, ou
seja, se o sinal sofrer uma alteragdo em um pequeno intervalo de tempo, todo o

espectro pode ser afetado.

(Stull,1988), as estimativas espectrais a partir de dados observacionais
discretamente amostrados, costuma-se empregar a forma discretizada da
Transformada de Fourier (TF). Para uma série temporal A(l), com N pontos
amostrados (indexados de [ = 0 até | = N — 1), os coeficientes de Fourier sdo
dados por :

F,(f) = Z{";Ol%e‘i(znﬁl/ N) 2.68
correspondendo fi a frequéncia, em oscilacées por periodo total de amostragem (dos
N pontos), que assume valores: i = 0; 1; ...; N —1. Com isso, a cada coeficiente,
F, (i), estd associada a contribuicdo relativa do fi — ésimo harmdnico. O primeiro
valor, F, (0), nada mais é que o valor médio da série original, A. A série A(l) pode
ainda ser escrita em funcdo dos coeficientes de Fourier, F, (i1), resultando na

Transformada Inversa, dada por:

AQ) = SNZ3 Fy (i)ei@mii/m) 269
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As duas expressfes anteriores (2.68e 2.69) formam o par de transformadas de
Fourier. Enquanto, a primeira (2.68) da a representacdo do sinal no espaco de fase,
a segunda (2.69) o faz no espaco fisico.

Os valores quadraticos das normas dos coeficientes de Fourier, |F, (fi) |?, sdo
diretamente empregados no calculo da densidade espectral. Isto porque a soma
destes valores para todas as frequéncias (i = 0; 1; ...; N — 1), resulta na variancia

total (¢) da série temporal original:
1 _ — _ ~
oF =iyNiaW AP = SEAEME o

Ou seja, |F, (A) |?, pode ser interpretado como a porgéo da variancia explicada pelas

ondas de freqtiéncia 1 (Stull, 1988).

2.5 ESPECTROS TURBULENTOS PROXIMO DO DOSSEL: PRODUCAO DE
ESTEIRAS E CURTO-CIRCUITOS ESPECTRAIS.

As propriedades espectrais da turbuléncia, na subcamada rugosa de transicéo
préxima ao dossel e dentro do espaco dos troncos de florestas vém recebendo
recentemente significativa atencéo devido ao grande numero de aplicacfes dessas
propriedades em diversos processos dinamicos préximo a superficie (Cava e Katul,
2008).

Um aspecto importante da dindmica da turbuléncia atmosférica em tais regides é a
distor¢cdo que ocorre no padréo das densidades espectrais em funcdo da frequéncia,
escala temporal dos vortices e/ou nimero de onda comparativamente ao que é

estabelecido pela lei espectral da declividade em -5/3 no subdominio inercial da
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turbuléncia desenvolvida, conforme o modelo de Kolmogorov (Cava e Katul, 2008).
Isto € uma conseqiéncia da existéncia, nessa regiao, da instabilidade do ponto de
inflexdo (Raupach et al., 1996) e consequentemente, de estruturas turbulentas em
forma de “rolos” (Robinson, 1991; Dias Janior, 2008), esteiras turbulentas resultantes
do impacto do escoamento sobre elementos de rugosidade proeminentes (Thom et
al., 1975), que acabam criando fenémenos de curto-circuito espectral (Finnigan,
2000), além de outros (Py, 2004).

Escalas de energia, determinadas a partir da instabilidade do ponto de inflex&do, na
interface entre o dossel e a atmosfera, persistem no espago entre 0s troncos e
mantém uma relacdo inversamente proporcional a absor¢do de momentum pelo topo
do dossel (Cava e Katul, 2008).

A regido dentro dossel e abaixo dele (camada dinamicamente influenciada pela
estrutura do dossel e por escalas de comprimento caracteristicas) € dominada por
vortices produzidos por processos de instabilidade hidrodindmica, consequéncia da
existéncia do ponto de inflexdo no perfil vertical da velocidade média do vento. Estes
vortices tém escala integral de comprimento da ordem da altura do dossel e

possuem energia que corresponde ao principal pico espectral.

Assim, observam-se na camada limite superficial atmosférica dois processos
adicionais para modificar o espectro da energia cinética turbulenta na subcamada do
dossel: (1) o trabalho médio exercido pelo escoamento sobre a folhagem (arrasto),
produzindo energia cinética turbulenta por esteiras. (2) o curto-circuito espectral da
cascata de energia que representa alguns dos processos que mais atuam, tanto nos
vortices turbulentos como no escoamento medio. Estes dois efeitos modificam a
cascata da energia cinética turbulenta no chamado subdominio inercial exibindo a

tdo celebrada relacdo de escala K" conforme mostrado na (fig. 2.5) abaixo.
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Figura 2.5 - Curto-circuito espectral da cascata de energia. Fonte: Cava e Katul (2008).

2.6 DECOMPOSICAO DOS SINAIS TURBULENTOS EM TEMPO-ESCALA: A
TRANSFORMADA EM ONDELETAS.

A Transformada em Ondeletas € um método de analise desenvolvido a partir dos
anos 80 do século XX, como uma forma de projetar funcdes temporais (espaciais)
em tempo (ou espaco) - escala. Baseia-se na Teoria de Grupos e nas funcgdes
quadraticamente integraveis (energia finita), permitindo decompor um sinal
dependente do tempo em ambos, tempo e escala. A Transformada em Ondeletas da

funcdo f(t) € L? (R) é definida pela expressao (Farge, 1992):
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co -b
Wyf(a,b) =\/iaf_+oo f(t)lp(tT) dt 2.71
ondea#+0 € Rteb € R.

Os coeficientes da Transformada em Ondeletas, Wy, f(a,b), sdo obtidos por
translacdes e dilatacdes da funcdo ¥(t) que € denominada de ondeleta-mée. O
parametro adimensional de escala a afeta o tamanho e a amplitude das ondeletas,

mas ndo a sua forma. E o parametro b permite a sua localizac&do temporal.

Existem dois tipos de ondeletas: a ondeleta continua e a ondeleta discreta. Dentre
as ondeletas discretas mais conhecidas estéo, a de Haar, a de Meyer e a biortogonal
(Farge, 1992). Quanto as continuas destaca-se a ondeleta complexa de Morlet
(Daubechies,1992).

CAPITULO 3
MATERIAL E METODOS

3.1 SITIO EXPERIMENTAL

O sitio experimental e os dados utilizados aqui foram obtidos no escopo do Projeto
LBA (Experimento de Grande Escala da Biosfera-Atmosfera na Amazobnia - Large
Scale Biosphere-Atmosphere Experiment in Amazonia), cuja meta principal foi a de
gerar novos conhecimentos para entendimento dos funcionamentos climatolégicos,

ecolégicos, biogeoquimicos e hidroldgicos da Amazébnia, o impacto das mudancas
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no uso da terra nesses funcionamentos e a interacao entre a Amazonia e o sistema

biogeofisico global da Terra (Silva Dias et al., 2002).

3.1.1 RESERVA BIOLOGICA JARU (REBIO JARU).

O estado de Rondbnia, que integra a Amazonia Legal, possui uma éarea de
aproximadamente 243.000 km?. Neste estado, localizada cerca de 105 Km ao norte
de Ji-Parana, a sudoeste da Amazbnia, encontra-se a Reserva Biologica Jaru
(Rebio Jart) no Municipio de Ji-Parana. Ai se encontrava uma floresta tropical
compreendendo uma area de aproximadamente 268.150 hectares localizada entre
10°05'S e 10°19'S e 61°35'W e 61°57'W, com altitude variando de 100 a 150 metros
acima do nivel do mar, propriedade do Instituto Brasileiro do Meio Ambiente
(IBAMA). Era caracterizada por area de vegetacao nativa de floresta tropical com
uma altura média de 33 metros com algumas espécies atingindo até 45 metros de
altura. Af foi instalada uma torre micrometeorolégica de aluminio (10%4,706'S e
61956,027'W) de 60 m de altura a qual foi provida de instrumentos
micrometeoroldgicos (Andreae et al., 2002) cuja descricdo sera efetuada a seguir. A
area em que se localizava a torre micrometeoroldgica teve sua floresta queimada e
destruida por invasores no final de 2002. A regido de Ji-Parana-RO é caracterizada
por um periodo chuvoso nos meses de novembro a abril e uma estacdo menos
chuvosa que se estende de maio a outubro. Na época chuvosa, nos meses de fim
de janeiro a inicio de marco de 1999, foi realizada, nesta reserva bioldgica a

campanha intensiva de medidas do experimento.

3.1.2 INSTRUMENTACAO (REBIO JARU).

Na torre foram instalados instrumentos para medida do balango de radiacéo, fluxos
turbulentos de momentum, calor sensivel, fluxo de calor no solo, perfis de vento e
precipitacdo. Para entender o papel da copa da floresta para troca de fluxos de

energia e momentum com a atmosfera, foram também efetuadas medidas acima e
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abaixo da copa de perfis verticais de temperatura, umidade especifica e velocidade

do vento, radiacéo liquida e PAR.

Os instrumentos de reposta rapida foram posicionados em trés diferentes alturas, em
21 m (dentro da copa), em 45 m (justamente acima da copa) e em 66 m (acima da
copa) e os anemdmetros de copo e os termo-higrobmetros foram distribuidos em dez
niveis diferentes, acima, dentro e abaixo da cobertura vegetal. Na preparacdo do
experimento houve especial atencdo em colocar os instrumentos que propiciariam as
medidas dos perfis verticais de tal forma a fornecerem informacéo sobre as diversas
subcamadas que caracterizam 0 escoamento dentro e acima da floresta e sobre a
regido do ponto de inflexdo do perfil do vento (S& et al., 2000). Assim, alguns
instrumentos foram concentrados logo acima do topo da floresta (tanto o
considerado topo aerodindmico quanto o termodinamico) e proxima as alturas onde
ocorrem o0s pontos de inflexdo nos perfis verticais das grandezas
micrometeorolégicas. A taxa de amostragem de 0,1 Hz para os instrumentos de
resposta "lenta" constitui importante inovacéo possibilitando novos estudos sobre a
estrutura da turbuléncia dentro da copa. A figura 3.1 mostra a posicdo dos
instrumentos na torre. Na maior parte da campanha intensiva os dados de resposta
rapida foram medidos a 16 Hz, enquanto os de resposta lenta foram medidos a 0,1

Hz. A figura 3.2 traz uma foto da torre instrumentada.
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Figura- 3.1 Mostra a posi¢ao dos instrumentos na torre da Rebio Jar(. Fonte: S4 et al., 2001.
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Figura - 3.2 Foto mostrando a torre de 60 m de altura construida na Rebio Jart, em Rondénia. Fonte:
Dias Junior, 2008.

Os tipos de instrumentos, suas respectivas marcas e uma breve descricao deles sao

mostrados na tabela 3.1.
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Tabela 3.1 — Modelo e descricdo dos equipamentos que foram instalados na Torre da Rebio Jaru.
Fonte: Pachéco, 2001.

MODELO DESCRICAO QNT
1 - Sistema der Aquisicdo de Dados para Eddy Correlation e Perfil
na Torre

CR10X-2M Datalogger CR10X — Measurement & Control Module, marca | 03
Campbell Scientific Inc

CR10KD Terminal portatil com visor LCD, mod CR10KD, com cabo de | 02
comunicagdo SC12, marca Campbell Scientific Inc

CRITCR Termoresistencia de Referencia para Termopares 03

PS12LA Bateria Recarregavel de 12VDC-7Ah, com regarregador de | 03
Baterias, regulador de voltagem, carregador de baterias AC e
suporte, marca Campbell Scientific Inc

EC1618 Caixa ambientalmente selada de 16”X18”, para instalacdo do | 01
datalogger e acessorios, marca Vinkers

C90 Monitor Serial de 9 pinos para modulo de memoéria SM716 03

SM716 Modulo Externo de Memodria de 716 Kb (358000 datapoints) 02

SC532 Interface serial para mdédulo de memoéria SM716 02

7026 Cabo serial padrdo RS232 02

SC32A Interface Serial padrdo RS232, opticamente isolada 02

AMA416 Multiplexador p/ canais analégicos de 16 canais X 4 linhas (32 in) 02

SDM-INT8 Multiplexador p/ canais de frequéncia 02
2 - Sensores para Perfil na Torre

MP45C Sensor de Temperatura (-35 a +50 0C) e Umidade Relativa do Ar | 10

L150 (0 2 100%), mod HMP45C-L150 Vaisala, com cabo de 50 m

43408 Abrigo Meteorolégico Aspirado, marca RMYoung, para instalacdo | 10
do sensor de temp/umid rel, com “blower” de 12 VDC

HFT3-L150 Placas de Fluxo de calor no Solo, marca REBS, com cabo de 50 | 05
metros

107-L150 Sensor de Temperatura do Solo (-35°C a +50°C), marca Campbell | 20
Scientific Inc, com cabo de 50 metros

CS105 Sensor de Pressdo Barométrica Vaisala, range 600 a 1060 mB 01

1305904 CM14 1SO Secondary Standard Albedometer, com cabo de 50 m 01

Q71-L150 REBS Net radiometer, com cabo de 50 m 01

034-L150 Sensor de Velocidade e Dire¢do do Vento, marca RMYoung, com | 01
cabo de 50 metros

XXXXXXX Anemobmetro, marca Vector, com cabo de 50 metros 10
3 - Sensores para Eddy Correlation

CSAT3-L60 Anemdmetro S6nico 3-D marca Campbell Scientific Inc, com cabo | 02
de 20 metros

10080 Suporte / Cobertura para instalagdo do termopar do CSAT3 01

FWC-L60 Cabo conector para termopar de fio fino, com 20 metros de cabo 01

FWO05 Termopar de fio fino tipo “E” 04

127 Termopar de fio fino para anemémetro sénico modelo CA27 06

127/ENC Caixa de transporte para termopar modelo 127 03

KH20 Higrémetro de Khripton, marca Campbell Scientific Inc 02
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3.2 METODOLOGIA

Foram analisados efeitos de filtragem por escala dos vortices turbulentos para
ventos fortes e ventos fracos e procurou-se ajustar funcdes matematicas aos perfis
de velocidade média do vento medido acima da Reserva Biologica do Jaru. S&o

abordadas trés questbes gerais no capitulo 4.

Em 4.1 procura-se investigar o papel de filtragem do dossel e a partir dai,
caracterizando-se as interacdes entre diversas alturas, por escala. Foi elaborada
uma analise de padrbes de vento (vento forte e vento fraco), por escala temporal e
ou frequiéncia, através da aplicagdo da Transformada em Ondeletas de Morlet
(Farge, 1992) as séries de velocidade de vento amostradas a 0,1 Hz para os dados
medidos em cada uma das dez alturas pelos anembmetros de copo. A partir dai foi
possivel calcular os coeficientes de correlacdo entre flutuacdes de velocidade
medidas em pares de alturas diferentes, para cada uma das 32 escalas especificas
em que foram projetadas as flutuagbes de velocidade do vento, acima e dentro do
dossel. Foram utilizados dados medidos nas alturas de 42,90m; 40,25m; 37,80m;
25,65m, e em escalas de frequéncia 06, 12, 18, 24 (valores menores correspondem
a escalas temporais maiores). Sendo a altura de 40,25m tomado como referéncia e
correlacionada com as demais alturas. Também foi calculada a energia associada
aos coeficientes da ondeletas por escala como sendo a parte real ao quadrado mais
a parte imaginaria ao quadrado, obtida em dada escala e em dado intervalo de
tempo e os resultados sdo apresentados sob a forma de escalogramas; isto para
escalas especificas (escala de frequéncia 5, escala de frequéncia 10, escala de
frequéncia 15, escala de frequéncia 20, escala de frequéncia 25 e escala de

frequéncia 30). Sdo analisados aproximadamente 3 horas de dados.

Em 4.2 serdo discutidos outros aspectos da interacao floresta-atmosfera, como por
exemplo, variabilidade diurna do comprimento de rugosidade, da velocidade de
friccdo, do ponto de inflexdo no perfil do vento, padrdes de perfis de vento maximo,

médio e minimo, etc.
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Foi elaborada uma distribuicdo estatistica (campo de vento maximo alcancando
velocidade acima de 10m/s, mediano alcancando velocidade até 4m/s e minimo néo
mais que 1m/s) dos perfis verticais de vento através dos recursos do MatLab 7.5,
tanto para o periodo diurno como para o noturno nas alturas 14,30m; 25,65m;
32,85m; 37,80m; 40,25m; 42,90m, 47,70m; 50,55m; 55,00m. O comprimento de
rugosidade (zo) foi calculado por método gréfico (Pereira, 2002) em intervalos de 30
em 30 minutos, para cada dia inteiro disponivel. A velocidade friccdo foi calculada
em trés alturas diferentes (66,5m; 45,4m e 21,5m) com dados de resposta rapida

utilizando os recursos do programa MatLab 7.5.

Em 4.3 serdo discutidas duas abordagens para ajuste de funcdes matematicas a
perfis verticais de velocidade de vento: Polinbmio de terceiro grau (Pachéco, 2001),
0s meétodos da tangente hiperbdlica e de Yi (2008). Aqui foi elaborada uma
composicdo entre a fungcdo tangente hiperbdlica e uma funcdo exponencial sendo
esta segunda inserida como argumento da primeira. Além disso, foi inserido um

termo multiplicador exponencial a tangente hiperbdlica.

CAPITULO 4

RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 FILTRAGEM DOS VORTICES.

Estudos mostram que em escoamentos proximos a superficies rugosas, como
florestas tropicais altas, os processos gerados por instabilidades hidrodinamicas (do
tipo das que sdo encontradas em uma camada de mistura gerada por dois
escoamentos paralelos adjacentes com velocidades diferentes) acusam a existéncia

de uma subcamada rugosa de transicdo (Raupach et al., 1996). Para um melhor
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entendimento dessa problematica e sua influéncia nas trocas entre atmosfera-
vegetacao foi elaborada uma analise de padrdes de vento (vento forte e vento fraco),
por escala temporal e ou frequéncia, através da aplicagdo da Transformada em
Ondeletas de Morlet (Farge, 1992).

Ressalte-se que a Transformada em Ondeletas (TO) € util para detectar as escalas
de ocorréncia de estruturas coerentes (Bolzan, 1998), inclusive quando ha um ponto
de inflexdo no perfil vertical da velocidade do vento (Dias Junior, 2008), situacdo em
gue se espera que ocorra a faléncia das parametrizacdes convencionais da CLS
como aquelas fornecidas pela TSMO (Raupach et al., 1996; Py, 2004). Deve-se
considerar que, em floresta tropical densa, a transferéncia vertical de momentum
apresenta caracteristicas importantes ainda pouco estudadas. A perspectiva de que
escoamentos com duas camadas de mistura justapostas possam apresentar
caracteristicas distintas de blindagem e ou de filtragem de transferéncia para baixo
de quantidade de movimento cria condigcbes oportunas para aplicacdo de andlise

espectral as séries temporais de dados de velocidade de vento disponiveis.

4.1.1 CORRELACOES ENTRE FLUTUACOES POR ESCALA.

Para investigar o efeito de filtragem de quantidade de movimento pelo dossel
florestal, foram utilizados dados dos dias Juliano de 41 a 62 de 1999, os quais foram
classificados conforme o valor da intensidade do vento médio na altura de 40,25m
(proximo ao ponto de inflexdo) ante a perspectiva de que escoamentos com
velocidades diferentes possam apresentar caracteristicas distintas de blindagem de
transferéncia para baixo de quantidade de movimento, dependendo da escala dos

vortices turbulentos.

A Classe | é composta por velocidades de vento muito fortes (acima de 4 m/s), e a
Classe I, por ventos fracos (abaixo de 1 m/s). Foi utilizada a ondeleta complexa de

Morlet (Farge, 1992) as séries de velocidade de vento amostradas a 0,1 Hz para os
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dados medidos em cada uma das dez alturas pelos anemémetros de copo. A partir

dai foi possivel calcular:

i) coeficientes de correlacdo entre flutuagbes de velocidade medidas em pares de
alturas diferentes, para cada uma das 32 escalas especificas em que foram

projetadas as flutuacdes de velocidade do vento, acima e dentro do dossel.

i) calcular a energia associada aos coeficientes de ondeletas elevado ao quadrado e
apresentar os resultados sob a forma de escalogramas; isto para escalas

especificas.

iif) calcular os perfis médios de energia associados aos coeficientes elevados ao
quadrado para diferentes escalas.

Em relacédo ao item (i) tém-se os seguintes resultados que s&o mostrados nas
tabelas 4.1 e 4.2, que apresentam os valores dos coeficientes de determinagdo “R*”
entre pares de séries temporais das flutuacdes de velocidade do vento, amostradas
a 0,1 Hz e projetadas em escala através da utilizacdo da ondeleta complexa de
Morlet (foram utilizados dados medidos nas alturas de: 42,90m; 40,25m; 37,80m;
25,65m, e em escalas de frequéncia 06, 12, 18, 24: valores menores correspondem

a escalas temporais maiores).

Para ventos fracos, observa-se na tabela 4.2 uma queda acentuada nos valores de
“RZ”, nas escalas menores, diferentemente do que ocorre com ventos fortes. Isto
sugere que a filtragem da transferéncia vertical de momentum nédo dependente s6 da
estrutura vertical do dossel (Yi, 2008), mas de outros fatores que precisam ser
investigados, como efeitos de blindagem ou de curto-circuito por escala dos vortices
turbulentos (Finnigan, 2000; Cava e Katul, 2008), além dos efeitos devidos a

flutuabilidade tanto acima quanto dentro do dossel (Thom, 1975).



Tabela 4.1 Correlacéo entre medidas do vento em 40,25m versus 42,90m, 37,80m e
25,65m; para as escalas de frequéncia 06, 12, 18, 24, para classes de ventos fortes.

Valor do R? P/ vento forte

Dia 44 / 13 as 16 horas

Escala de freqliéncia

40,25m X 42,90m

40,25m X 37,80m

40,25m X 25,65m

06 0,9447 0,9675 0,6956

12 0’9668 0,9589 0,7357

18 0,8880 0,8981 0,5032

24 0,8441 0,8661 0,4358
Dia 51/ 11 as 14 horas

Escala de freqliéncia

40,25m X 42,90m

40,25m X 37,80m

40,25m X 25,65m

06 0,9657 0,9502 0,9228

12 0,9310 0,8664 0,6186

18 0,9391 0,9593 0,8072

24 0,8446 0,9154 0,5701
Dia 43 /18 as 21 horas

Escala de freqliéncia

40,25m X 42,90m

40,25m X 37,80m

40,25m X 25,65m

06 0,9534 0,9616 0,5647

12 0,8707 0,9156 0,7242

18 0,8530 0,8945 0,6266

24 0,6955 0,7730 0,1811
Dia 43 /11 as 14 horas

Escala de freqliéncia

40,25m X 42,90m

40,25m X 37,80m

40,25m X 25,65m

06 0,9295 0,9209 0,6945
12 0,9440 0,9327 0,4625
18 0,9030 0,9258 0,5279
24 0,8340 0,8302 0,3491
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Dia 46/ 9:30 as 12:30 horas

Escala de freqliéncia 40,25m X 42,90m 40,25m X 37,80m 40,25m X 25,65m
06 0,9153 0,8675 0,0016
12 0,9295 0,7922 0,0125
18 0,8684 0,8260 0,4763
24 0,7530 0,7489 0,3332

Tabela 4.2 Correlacéo entre medidas do vento em 40,25m versus 42,90m, 37,80m e
25,65m; para as escalas de freqiéncia 06, 12, 18, 24, para classes de ventos fracos.

Valor do R? P/ vento fraco

Dia 50/ 21 as 24 horas

Escala de freqliéncia 40,25m X 42,90m 40,25m X 37,80m 40,25m X 25,65m
06 0,8014 0,7429 0,5099
12 0,7763 0,6633 0,0010
18 0,1283 0,2407 0,0167
24 0,0039 0,0720 0,0053
Dia 61 /3 as 6 horas

Escala de freqliéncia

40,25m X 42,90m

40,25m X 37,80m

40,25m X 25,65m

06 0,6649 0,6421 0,1938
12 0,7619 0,3686 0,2243
18 0,1683 0,1590 0,0642
24 0,0091 0,2556 0,00005

Dia 58 / 7 as 10 horas

Escala de freqliéncia

40,25m X 42,90m

40,25m X 37,80m

40,25m X 25,65m

06 0,7739 0,9367 0,1755
12 0,8074 0,8325 0,0003
18 0,8411 0,8351 0,0616
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24 0,5092 0,6026 0,0259
Dia 52 /2 as 5 horas
Escala de freqliéncia 40,25m X 42,90m 40,25m X 37,80m 40,25m X 25,65m
06 0,7355 0,9683 0,4393
12 0,4035 0,7756 0,0265
18 0,3289 0,6569 0,0004
24 0,1135 0,0682 0,0116

Dia 46 /6 as 9 horas

Escala de freqliéncia 40,25m X 42,90m 40,25m X 37,80m 40,25m X 25,65m
06 0,5329 0,8432 0,4313
12 0,6637 0,8837 0,2557
18 0,6027 0,7205 0,0002
24 0,5222 0,6728 0,0085

Como principais conclusdes referentes aos resultados das tabelas 4.1 e 4.2, deve-se
considerar que, em floresta tropical densa, a transferéncia vertical de momentum
apresenta caracteristicas tais como: i) Com ventos fortes ha transferéncia em todas
as escalas estudadas, embora o acoplamento entre o vento acima e dentro do
dossel diminua com a redugédo da escala temporal, ou aumento da frequéncia; ii)
Com ventos fracos (a baixo de 2m/s), os resultados mostram que ndo ha mais
transferéncia em todas as escalas, sugerindo efeito de blindagem, ou filtragem
passa-baixa pelo dossel; iii) Os resultados sugerem que, além de depender
dinamicamente da estrutura da vegetacédo, a transferéncia de momentum depende
das caracteristicas do campo de velocidade do vento, as quais precisam ser melhor
investigadas tendo em vista os resultados de Pachéco (2001) , Marshall et al.
(2002), Py et al. (2005), além de outros, e tém sido omitidas em parametrizagcfes

formuladas para escoamentos turbulentos com presenca de floresta (Yi, 2008).



77

4.1.2 ESCALOGRAMAS DAS ENERGIAS CINETICAS TURBULENTAS NOS DEZ
NIVEIS DE ALTURAS PARA ESCALAS 5, 10, 15, 20, 25 E 30 PARA VENTO
FORTE E VENTO FRACO.

Para visualizar melhor os resultados obtidos no item 4.1.1, foram elaborados os
escalogramas mostrados na fig. 4.3 (a, b, ¢, d, e, f) e fig. 4.4 (a, b, ¢, d, e, f). Nestes
graficos, o eixo horizontal corresponde ao tempo (aproximadamente 3 horas de
duracéo), o eixo vertical corresponde as dez alturas em que foram medidos os dados
de vento e as cores associadas ao grafico, representa diversos valores da energia
cinética turbulenta do vortice em funcdo do tempo e a altura de medida para uma
determinada escala especifica n, das 32 em que o sinal foi decomposto pela
Transformada em Ondeletas (em n maiores, as frequéncias sdo maiores). Nestas
figuras sdo apresentadas as seguintes escalas temporais em ordem decrescente
(crescente com relacdo a frequéncia): (a) escala de frequéncia 5, (b) escala de
frequéncia 10, (c) escala de frequéncia 15, (d) escala de freqiiéncia 20, (e) escala de

frequéncia 25 e (f) escala de frequéncia 30.

Deve-se chamar a atencdo para o fato de os escalogramas das figuras terem sido
elaborados pelo programa MatLab 7.5, de tal forma que as cores no grafico sao
escolhidas em fungdo dos valores maximos e minimos para cada situagéo particular.
Portanto, os valores dos intervalos nos eixos verticais em relagdo a energia variam
de grafico para gréfico. Posto isso passar-se-a a destacar alguns aspectos

interessantes das figuras 4.3 e 4.4.

Observa-se que no periodo de 3 horas na escala de freqtiéncia 5 (vértices maiores)
ha forte pico de ECT no inicio do periodo, 0 que sera visto também nas escalas de
frequéncia 10, 15 e 20 para vento forte. Isto também €& observado para vento fraco
nas escalas 10 e 15, com maximos relativos sempre acima de 30m de altura. Na
escala 15, para vento forte, observa-se uma distribuicdo quase periddica de energia

nas alturas superiores a 35m, e em algumas vezes nas alturas de 30m a 35m.
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Nas escalas 20 e 25 ha episddios localizados de intermiténcia acima de 30m de
altura. Sendo que nas menores escalas de comprimento correspondente a escala de
frequéncia 5, percebe-se manifestacdes de intermiténcia chegando a altura de 28m.

No que se refere aos escalogramas de vento fraco, estes apresentam consideraveis
diferencas com relacdo aqueles de vento forte. Enquanto ha pouca energia nas
frequéncias 5, 10 e 15, nas frequéncias 20, 25 e 30 observam-se muitos maximos de
energia localizados, que se estendem muitas vezes para dentro do dossel (até 20m

de altura) e apresentam padrdes aproximadamente periodicos.

Ressalta-se que a abordagem por escalogramas é muito interessante por fornecer
uma visao global dos vortices ao longo do tempo, manifestando-se em diversas
alturas. Contudo, a questdo da escolha das cores para realcar o que o grafico tem
de mais interessante, exige destreza e treinamento, até mesmo a escolha de regifes

dos gréficos para serem copiadas.

Como concluséo final, ressalta-se que os maiores valores de ECT sempre estiveram
localizados acima da altura média do dossel (32m), quase sempre nao Ssao
estacionarios, embora isso possa ocorrer em escalas de comprimento menores e

especificas, talvez como manifestacdes de estruturas coerentes (Dias Junior, 2008).

Agora serdo apresentados na figura 4.3 (a, b, c, d, e, f) escalogramas da energia
cinética turbulenta para diversas alturas ao longo do tempo. Dia Juliano 44, ano
1999, condig¢bes de vento forte, horario de 13:00HL as 16:00HL .



Energia Cinética Turbulenta dos vortices na escala de frequéncia 5 - vento forte 10'3
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Figura 4.3 a - dia Juliano 44 — 13:00HL as 16:00HL.
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Figura4.3 b - dia Juliano 44 — 13:00HL as 16:00HL.
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Energia Cinética Turbulenta dos vdrtices na escala de frequéncia 15 - vento forte
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10.01

Energia Cinética Turbulenta dos vortices na escala de frequéncia 20 - vento forte

50 0.02

45

40 0.015

35

altura {m)

30

25
0.005

20

15

50 100 150 200 .

Escala Temporal (s)

Figura 4.3 ¢ - dia Juliano 44 — 13:00HL as 16:00HL.

55
ot 0.02
45

0.015

40

E

= 35

=}

= 10.01

50 100 150 200
Escala Temporal (s)

Figura4.3 d - dia Juliano 44 — 13:00HL as 16:00HL.
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Energia Cinética Turbulenta dos vortices na escala de frequéncia 25 - vento forte
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Figura 4.3 e - dia Juliano 44 — 13:00HL as 16:00HL.

Energia Cinética Turbulenta dos vortices na escala de frequéncia 30 - vento forte
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Figura 4.3 f - dia Juliano 44 — 13:00HL as 16:00HL.
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Agora serdo apresentados na figura 4.4 (a, b, c, d, e, f) escalogramas da energia
cinética turbulenta para diversas alturas ao longo do tempo. Dia Juliano 50, ano
1999, condig¢bes de vento fraco, horario de 21:00HL as 00:00HL do dia juliano 51.

Energia Cinética Turbulenta dos vortices na escala de frequéncia 5 - vento fraco 10'4
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Figura 4.4 a - dia Juliano 50 — 21:00HL as 00:00HL do dia juliano 51.



Energia Cinetica Turbulenta dos virtices na escala de frequéncia 10 - vento fraco 10'3
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Figura 4.4 b - dia Juliano 50 — 21:00HL as 00:00HL do dia juliano 51.

Energia Cinética Turbulenta dos vortices na escala de frequéncia 15 - vento fraco 10'4
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Figura 4.4 ¢ - dia Juliano 50 — 21:00HL as 00:00HL do dia juliano 51.
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Energia Cinética Turbulenta dos vértices na escala de frequéncia 20 - vento fraco ,, 10’4
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Figura 4.4 d - dia Juliano 50 — 21:00HL as 00:00HL do dia juliano 51.

Energia Cinética Turbulenta dos vortices na escala de frequéncia 25 - vento fraco 10'4
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Figura 4.4 e - dia Juliano 50 — 21:00HL as 00:00HL do dia juliano 51.
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Energia Cinetica Turbulenta dos virtices na escala de frequéncia 30 - vento fraco 10'4
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Figura 4.4 f - dia Juliano 50 — 21:00HL as 00:00HL do dia juliano 51.

4.1.3 OBSERVACOES DOS GRAFICOS DE PERFIS VERTICAIS DA ENERGIA
ASSOCIADAS AS FLUTUACOES MECANICAS NAS ESCALAS 5, 10, 15, 20, 25 E
30.

Os gréaficos abaixo também resultam da aplicacdo da ondeleta de Morlet as séries
temporais (3 horas de dados amostrados de 10 em 10 s) dos dados de velocidade
de vento (anemdmetros de copo) em nove alturas (acima e dentro do dossel) obtidos
na torre de 60 m de altura da Rebio-Jar(, no inicio de 1999. Todavia agora séo
apresentados graficos simples da energia em uma determinada escala em uma

determinada altura.

Foi calculada a energia por escala como sendo a parte real ao quadrado mais a
parte imaginaria ao quadrado do coeficiente da ondeleta, obtida em dada escala e

em dado intervalo de tempo. Foram analisados exemplos de dados de ventos fortes



86

diurnos (fig. 4.5 a, b, c, d, e, f), ventos fortes noturnos (fig. 4.6 a, b, c, d, e, f), ventos

fracos diurnos (fig. 4.7 a, b, c, d, e, f) e ventos fracos noturnos (fig. 4.8 a, b, c, d, e, f).
Quanto as figuras (4.5), podem ser comprovadas as seguintes caracteristicas:

i) ha um forte decaimento da energia por escala E(n), com a diminui¢do da altura a

partir de alturas pouco inferiores a 40 m.

i) ha pontos de minimos relativos e pontos de maximos em alturas acima do dossel.
Os pontos de méaximos sao verificados para todas as escalas analisadas, mas nao

0S pontos de minimos.

iii) os pontos de maximos relativos préximo de 40m estdo em regido de ocorréncia
do ponto de inflexdo no perfil vertical de velocidade do vento, € possivel que as
variacbes de declividade no perfil ai observada, sejam uma consequiéncia da
manifestacdo de vortices em forma de rolos, conforme mencionado por Robinson
(1991) e Raupach et al. (1996).

Perfil vertical da energia associada a flutuagoes
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Perfil vertical da energia associada a flutuag6es mecanicas
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(d)

(e)

Perfil vertical da energia associada a flutuagoes
mecanicas na escala 20 para ventos fortes (diurno)
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Perfil vertical da energia associada a flutuagoes
mecanicas na escala 30 para ventos fortes (diurno)
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Figuras 45 - (a, b, c, d, e, f) - Graficos dos perfis verticais da energia associadas as
flutuagbes mecénicas nas escalas de frequéncia 5, 10, 15, 20, 25 e 30. Vento forte (dia
Juliano 44, 13:00HL as 16:00HL).

Quanto as figuras (4.6) de vento forte noturno, é observado um decaimento por
escala da E(n), com a diminuicdo da altura a partir de niveis pouco inferiores a 40m.
E notada também a existéncia de maximos e minimos relativos principalmente acima
de 40m de altura. No entanto, em algumas situa¢cées como na figura (4.6 a, b, d, e)
observam-se dois maximos relativos. Os pontos de maximos sao verificados para
todas as escalas analisadas, mas ndo os pontos de minimos. A ocorréncia, em
alguns casos, de dois maximos relativos, ndo apenas um, pode ser uma
consequéncia da nao estacionaridade da turbuléncia no periodo analisado, conforme
mostrado nas figuras 4.3 e 4.4. Assim, em certos intervalos de tempo diferentes, os
maximos estariam localizados em alturas distintas e dai, na media resultante,

apresentarem-se dois maximos relativos.



(a)

(b)

Perfil vertical da energia associada a flutuagoes
mecanicas na escala 5 para ventos fortes (noturno)
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(c)

(d)

Perfil vertical da energia associada a flutuagoes
mecanicas na escala 15 para ventos fortes (noturno)
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Perfil vertical da energia associada a flutuag¢oes
mecanicas na escala 25 para ventos fortes (noturno)
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Figuras 4.6 - (a, b, c, d, e, f) - Graficos dos perfis verticais da energia associadas as
flutuacdes mecanicas nas escalas 5, 10, 15, 20, 25 e 30. Vento forte (dia Juliano 46,
18:00HL as 21:00HL).
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As figuras (4.7) trazem ventos diurnos fracos. Seus valores sdo muito pequenos e
devem estar influenciados por efeitos locais. Observa-se das figuras que: i) h&a
maximos relativos quase sempre proximos da altura de 40 m, exceto para a escala 5
(dois maximos relativos acima do dossel). ii) ndo ha praticamente vento abaixo do
dossel, exceto possivelmente para a escala 20, com eventual maximo relativo abaixo
de 10m. Nestas condi¢bes, € possivel que efeitos locais acabem predominando e
até o aquecimento diferencial do dossel préximo da torre, bem como eventuais
assimetrias na constituicio geométrica do dossel, teriam papeis decisivos na

formacao dos perfis de vento.
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Perfil vertical da energia associada a flutuagoes
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Perfil vertical da energia associada a flutuagoes
mecanicas na escala 30 para ventos fracos (diurno)
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Figuras 4.7 - (a, b, c, d, e, f) - Graficos dos perfis verticais da energia associadas as
flutuagBes mecénicas nas escalas 5, 10, 15, 20, 25 e 30. Vento fraco (dia Juliano 46, 6:00HL
as 9:00HL).

A figura (4.8) (ventos fracos noturnos) mostra um maximo préximo da altura de 40m.
O vento cai praticamente para zero dentro do dossel (abaixo de 28m) em todas as
escalas analisadas. Acima do dossel, observa-se um aumento de E(energia) acima
de 40m apenas nas escalas maiores (5, 10, 15). Nas demais, a energia E decai com
a altura. Estes resultados devem estar associados a existéncia de forte estabilidade

térmica e a possivel existéncia de um jato logo acima do dossel (stull, 1988).
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Perfil vertical da energia associada a flutuagoes
mecanicas na escala 5 para ventos fracos (noturno)
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Perfil vertical da energia associada a flutuagoes
mecanicas na escala 15 para ventos fracos (noturno)
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Perfil vertical da energia associada a flutuagoes
mecanicas na escala 25 para ventos fracos (noturno)
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Perfil vertical da energia associada a flutuagoes
mecanicas na escala 30 para ventos fracos (noturno)
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Figuras 4.8 - (a, b, c, d, e, f) - Graficos dos perfis verticais da energia associadas as
flutuagcbes mecénicas nas escalas 5, 10, 15, 20, 25 e 30. Vento fraco (dia Juliano 50,

21:00HL as 24:00HL).
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4.1.4 FLUTUACAO DA ENERGIA POR ESCALA PARA VENTO FORTE (DIURNO
E NOTURNO) E VENTO FRACO (DIURNO E NOTURNO).

Aqui, mais uma vez, utilizam-se informacdes a partir das projecdes em escala das
séries temporais de vento de 3 horas de duracdo, com a aplicacdo da Ondeleta de
Morlet aos dados. A diferenca dos graficos abaixo, com relacdo aos anteriores, é
gue eles apresentam uma média da energia cinética ao longo das 3 horas de dados
por escala, para diferentes alturas. Ao se observarem as figuras 4.9 e 4.10, que
apresentam flutuacées de energia por escala, para as alturas de 14,30m, 32,85m,
40,25m, 44,70m, 55,00m para situacdes de vento forte de dia e de noite

respectivamente, observam-se algumas caracteristicas interessantes:

i) de um modo geral, no periodo diurno as variacbes de energia ao longo das
escalas apresentam maximos e minimos relativos coincidentes em escalas, para as
diversas alturas. Contudo, uma excec¢do notavel é aquela da altura de 14,30m, onde
h& pouca energia nas escalas maiores, com o aumento dela nas menores escalas. A
interpretacdo que isso sugere, para explicar esse resultado e que durante o dia, nas
alturas mais baixas ha forte estabilidade, o que impedi a troca de energia com as
alturas mais altas nas escalas grandes. Porém, nas escalas pequenas em que ha

maior intermiténcia, essa ECT aumenta.

i) na altura de 32,85m , correspondente a altura do dossel vegetal, ha também uma
pequena discrepancia nas escala maiores, pois hA um minimo relativo nesta altura
para as escalas maiores, diferentemente que todas as outras. Uma possivel
explicacdo € a existéncia de algum processo amortecedor de ECT nessa altura,
provocada pelo forte cisalhamento de vento na interface floresta — atmosfera, do tipo

curto — circuito, conforme sugerido por Cava e Katul (2008).

iif) diferentemente do periodo diurno, o periodo noturno com ventos fortes apresenta
condicdes estaveis de 32,85m para cima e condi¢cdes possivelmente instaveis a
14,30m, conforme relatado por Pachéco (2001). Neste caso, observam-se
discrepancias na localizacdo em escalas dos maximos relativos de ECT, sobretudo

nas alturas, mas elevadas.



101

iv) a grande diferenca entre as flutuacbes de energia para ventos, fortes e fracos,

esta na ECT menor para estes Ultimos além do seu comportamento peculiar na

altura de 32,85m (gréfico ndo apresentado).

energia

Flutuacao da energia por escala_vforte_diurno

1 3 5 7 9 11131517 19 21 23 25 27 29 31

escala

——14,30m
—8-32,85m
——40,25m
—>¢=44,70m
“=155,00m

Figura 4.9 - Flutuagéo da energia por escala para vento forte em 5 alturas de medidas (dia juliano 44 —

13:00HL as 16HL).

Energia

Flutuacao da energia por escala_vforte_noturno

1 3 5 7 9 11131517 19 21 23 25 27 29 31

Escala

=¢=14,30m
=l=32,85m
=e=40,25m
=>=44,70m
==t=55,00m

Figura 4.10 - Flutuagdo da energia por escala para vento forte em 5 alturas de medidas (dia juliano 43 —

18:00HL as 21HL).
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4.2 OUTROS ASPECTOS DA INTERACAO FLORESTA-ATMOSFERA.

4.2.1 DISTRIBUICAO ESTATISTICA DIURNA E NOTURNA DOS PERFIS DE
VENTO PARA UM CAMPO DE VENTO MAXIMO, MEDIO E MINIMO.

As distribuicfes estatisticas dos perfis verticais de vento, tanto para o periodo diurno
como para o0 noturno, podem apresentar padroes bastante distintos entre si, que
aparentemente dependem do campo de vento, se € muito forte (maximo), médio ou
fraco (minimo). A figura 4.11 (a, b, c, d, e, f) mostra a distribuicdo diurna e noturna
dos perfis de vento para um campo de vento maximo, médio e minimo. Os niveis 1,
2,3,4,5, 6,7, 8 e 9 correspondem a 14,30m; 25,65m; 32,85m; 37,80m; 40,25m;
42,90m, 47,70m; 50,55m; 55,00m respectivamente.

As hipoéteses de similaridade Monin-Obukhov assumem que o escoamento deve ser
horizontalmente homogéneo, quase estaciondrio, e que os fluxos turbulentos de
calor e momentum sdo constantes com a altura na CLS. Tendo em vista essas
propriedades, e fazendo uma descricdo detalhada do gréafico apresentado na figura
4.11, é possivel observar que ha diversas modalidades de perfis correspondentes a
diferentes condi¢cbes experimentais: |) situacdes em que o ponto de inflexdo é
perceptivel (fig. 4.11 a, b, e), ou ndo (fig. 4.11 d); Il) situacdes em que a presenca do
dossel e sua interacdo com o escoamento, sao perceptiveis (fig. 4.11 a, b, €), ou ndo
(fig. 4.11 d); Ill) situagbes em que parece haver blindagem da presenca do dossel
(fig. 4.6 a), ou ndo (fig. 4.11 b, e); IV) situacbes em que se espera que valha a
TSMO, pelo menos em algum intervalo de alturas (fig. 4.11 b, d, e), ou nao (fig. 4.11
a, ¢, f); V) situacbes em que sé predominam efeitos locais (fig. 4.11 c, f), ou ndo (as
demais) (Monin e Yaglom, 1977; Stull, 1988).

Com relacdo a cada uma das situagbes expostas acima, poder-se-ia acrescentar
que: na situacao (I), caso de vento muito forte (da ordem de 9 m/s), com ponto de
inflexdo em altura muito baixa (no nivel 3), ha a notavel caracteristica de ndo haver

cisalhamento acima de 40,25m, o0 que sugere blindagem do sumidouro de
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guantidade de movimento acima desta altura. Portanto, ndo se deve esperar que
nesta situacéo valha o perfil de Paulson, ou seja, valida a TSMO; Il) E um caso de
vento razoavelmente forte (da ordem de 4 m/s), em que o ponto de inflexdo se
encontra razoavelmente elevado (37,80m) e em que espera-se que a TSMO e o
perfil de Paulson possam valer nos niveis de medidas mais altos; Ill) Situacao tipica
de vento fraco (da ordem de 1 m/s) em que predominam efeitos locais da regido que
envolve a torre de medidas. Ainda assim, percebe-se que h4 uma queda acentuada
de velocidade entre 37,80m e 40,25m, abaixo do que a velocidade nao passa de 0,3
m/s; IV) Situacdo noturna de vento razoavelmente forte (da ordem de 6 m/s) em que
ndo héa indicacéo aparente de que o dossel interfira no perfil de vento, ndo havendo
ponto de inflexdo perceptivel; V) Situacdo noturna muito similar aquela de (ll) para
periodo diurno; VI) Situacdo noturna muito similar aquela apresentada em (lll) para o
periodo diurno, mas com a notavel diferenca de apresentar um maximo relativo de

vento no nivel 1.

O que é apresentado acima reforca a conviccdo de que o problema do escoamento
atmosférico proximo do dossel € muito complexo, com situagcbes em que seria
possivel encontrar regibes com casamento entre as formulacdes de Paulson (1970)
e de Pachéco (2001), mas outras em que isto dificilmente poderia ser admitido,
como é caso apresentado na figura (4.11 a), que mostra que a partir de 40,80m o
perfil do vento tende a ser constante e ndo se observa o cisalhamento vertical do
vento. Isto significa que nessa regido possivelmente ndo ha mais fluxos turbulentos
significativos, pois os gradientes verticais sdo praticamente inexistentes. Isso sugere
gue o0 escoamento praticamente ignora a presenca da floresta a partir desse ponto, o
gue pode determinar a faléncia das propriedades normalmente contidas na TSMO,
para descrever o escoamento acima do dossel da floresta.

Campos de vento fracos apresentam caracteristicas unicas, dificeis de modelar e
principalmente demonstram a possivel existéncia de fendmenos fisicos ainda pouco
compreendidos que causam eventuais efeitos de blindagem, maximos relativos de

velocidade em determinadas regides do perfil, etc.
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Figura 4.11 (a), (b) e (c) Distribuicdo diurna dos perfis de vento para um campo de vento maximo, mediano e

minimo e os desvios-padr8es associados. Os niveis 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8 e 9 correspondem a 14,30m; 25,65m;
32,85m; 37,80m; 40,25m; 42,90m, 47,70m; 50,55m; 55,00m, respectivamente.
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Figura 4.11 (d), (e) e (f) - A distribuicdo noturna dos perfis de vento para um campo de vento maximo, mediano e

minimo, e os desvios-padrées associados. Os niveis 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8 e 9 correspondem a 14,30m; 25,65m;
32,85m; 37,80m; 40,25m; 42,90m, 47,70m; 50,55m; 55,00m, respectivamente.
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Em eventos em que é considerado o perfil do vento intermediario entre forte e fraco
(figura 4.11 b, e) observa-se uma maior concordancia com o que se costuma
encontrar na literatura, referente a forma do perfil, propriedades exigidas por
formulacbes, como as de Paulson, que se baseiam nas relacfes fluxos-gradiente

acima da subcamada rugosa de transicao, etc.

O perfil médio apresenta um ponto de inflexdo bem definido aproximadamente
40,25m e mantém uma forma exponencial abaixo de 40,25m e possivelmente
logaritmica acima dessa altura. Esse resultado sugere que as propriedades
determinadas pela Teoria da Similaridade de Monin-Obukhov sédo satisfeitas. No
entanto, a analise dos campos de vento forte e campo de vento fraco levam a
acreditar que muitos eventos e fendmenos fisicos importantes acabam sendo
mascarados ou perdidos ao considerarem somente as médias, como é comumente

contido nas formulagdes encontradas na literatura.

422 RELACAO ENTRE A VARIACAO DIARIA DO COMPRIMENTO DE
RUGOSIDADE z, VELOCIDADE DE FRICCAO u- E A VARIACAO DA ALTURA
DO PONTO DE INFLEXAO z; E DO PARAMETRO Ly,.

O comprimento de rugosidade (zo) foi calculado por método grafico (Pereira, 2002)
em intervalos de 30 em 30 minutos, para cada dia inteiro disponivel. Na figura 4.12,
os resultados mostram que, acima da Floresta Amazbnica na Rebio-Jard, o
comprimento de rugosidade (zo) apresenta um ciclo diario bem caracteristico,
variando entre 2m a 3,5m. Isso mostra que zp ndo pode ser considerado constante
nas parametrizacdes dos processos de transporte turbulento de momentum, calor e
massa na camada de ar imediatamente acima de vegetacfes. Além disso, esse
resultado se mostra bastante coerente quando comparado com aqueles mostrados
na figura 4.13, em que séo apresentadas variabilidades diurnas de u-, visto que, zp e
u- sdo duas grandezas cujos significados fisicos podem ser considerados como
sendo inversamente proporcionais e 0s resultados aqui expostos mostram

exatamente esse comportamento inverso.
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Ciclo didrio do comprimento de rugosidade (z-zero)

N . 0 e
B L A YT RSP PR AL LR
TRl

005115225335 4455006657758 85905000050 15121251313.5141451515.51616.51717.51818.51019 52020 521 21 52222 52328 &
Ciclo didrio (30 em 30 minutos)

Figura 4.12 - Ciclo diario do comprimento de rugosidade z, médio horario, com respectivos
desvios-padrdes.

A figura 4.13 mostra claramente uma variacdo no ciclo diurno da velocidade de
friccdo, que durante todo periodo, apresenta um padrdo caracteristico que segue
aproximadamente o0 mesmo comportamento nas trés alturas estudadas (66,5m;
45,4m e 21,5m). Observa-se um maximo relativo em u- que corresponde as
situacdes em que zo apresenta seus valores minimos. Por outro lado, durante o
periodo noturno, entre 18:00 as 06:00 HL, os valores de u- diminuem. Os intervalos
de transicao entre o padréo diurno e noturno acontecem entre 06:00 e as 08:00 HL,
quando ha um aumento no valor de u- e entre 17:00 as 19:00 HL, quando o valor de
u- volta a diminuir, mantendo-se quase constante até as primeiras horas do periodo

diurno do dia seguinte.
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Figura 4.13 - Mostra o ciclo diario da velocidade de friccdo calculada com dados de resposta
rapida.

Vale ressaltar que os resultados mostrados anteriormente apresentam similaridades
interessantes com aqueles obtidos por Pachéco (2001), o que reforca a convicgao
de que existe relacdo profunda entre o significado fisico dessas grandezas e a
variacdo diurna da altura do ponto de inflexdo z;, variacdo do valor médio da
velocidade do vento na altura do ponto de inflexdo, escala de comprimento L
(comprimento associado a profundidade de penetracdo do escoamento dentro da

copa), acima do dossel da Floresta Amazonica.

A altura média horéaria do ponto de inflexdo mostra claramente uma variacdo com o
ciclo diurno semelhante aquela apresentada pelo comprimento de rugosidade zo,

observado na figura 4.12. No entanto, a relacao entre z; e a velocidade de friccao (u+)
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€ inversa. Durante a noite e a madrugada, os valores de z; crescem lentamente e se
situam principalmente entre 42 m e 44 m. Por outro lado, durante o periodo diurno,
entre 09:00 as 15:00 HL, os valores de z diminuem levemente e se mantém entre 37
e 39 m de altura, sempre acima da altura média do dossel (cerca de 32 m) Os
intervalos de transicdo entre estes dois padrdes situam-se entre 06:00 e as 09:00
HL, quando ha uma drastica queda no valor de z, e entre 15:00 as 20:00 HL, quando
o valor de z; cresce constantemente até atingir um patamar em que vai crescer mais

lentamente (Pachéco 2001).

Os resultados de Pachéco (2001) mostram como a variacdo do parametro L esta
associada com a variacdo do comprimento de rugosidade, pois as duas escalas de
comprimento, zo e Ly, diminuem de valor nos horarios em que ha maior atividade

convectiva e em que u- € maior.

A variacdo da velocidade média do vento medida na altura do ponto de inflexdo
acompanha o comportamento da variacdo da velocidade de friccdo, que no periodo
diurno pode alcancar seus maiores valores, 0os quais diminuem lentamente no periodo

da noite.

Como em Pachéco (2001) pode-se observar em seus ajustes, que a escala de
comprimento L, funciona adequadamente como um parametro que permite
adimensionalizar uma escala de comprimento no escoamento associada a vortices
turbulentos no escoamento préximo da copa ou dentro desta (Raupach et al., 1996).
Isto sugere uma comparacédo da formulacao representada por (z - z;/ L) com aquela
proposta pela Teoria da Similaridade de Monin-Obukhov para adimensionalizar
alturas proximo a coberturas vegetais, qual seja (z - d/ zp). Segundo Monin e Yaglom
(1977) em sua obra sobre escoamentos estacionarios na camada limite superficial
da atmosfera, zop € um parametro de comprimento, associado as caracteristicas
geomeétricas da superficie, o qual € inversamente proporcional a resisténcia a

transferéncia de momentum do escoamento para a superficie rugosa que representa
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um sumidouro de momentum no contorno inferior do escoamento. Ou seja, quanto
mais "lisa" a superficie, maior a sua resisténcia a transferéncia de momentum e
menor o seu comprimento de rugosidade. Assim, € nas ocasides com maior
turbuléncia, maior instabilidade acima do dossel, com o ponto de inflexdo do perfil de
velocidade descendo até altura mais baixa, que a resisténcia a transferéncia de
momentum aumenta, com a consequente diminuicdo de zo. Este, também
corresponde a periodo de grande estabilidade dentro do dossel (Thom, 1975;
Pachéco, 2001).

Conforme discutido por Pachéco (2001) ha mais atributos fisicos comuns entre z; e
Ly do que aqueles decorrentes de uma mera similaridade formal entre eles, o que &
observavel ao se compararem os denominadores das duas expressoes, (z - zi/ Ly) e
(z-d/ zp). Como se pode depreender das informagdes anteriores, nos periodos em
que zo apresenta valor minimo, o topo do dossel apresenta condicbes instaveis e
esta logo acima de camada fortemente estavel, a altura do ponto de inflexdo desce
varios metros e isto sugere a seguinte interpretacdo para a variacdo nos valores de
Lh: uma estrutura de vértices do tipo "rolo", que se organiza de modo perpendicular
ao escoamento, tem a sua localizagdo associada a altura em que ocorre o ponto de
inflexdo do perfil vertical da velocidade média do vento, conforme sugerido por
Robinson (1991) e Raupach et al. (1996). Esta estrutura estaria superposta ao
escoamento béasico e teria o seu centro de simetria no nivel z. Sua existéncia
determinaria caracteristicas especificas para a tensédo de cisalhamento do vento no
nivel h, correspondente a altura média da copa florestal. Esta tenséo teria uma
escala de comprimento Ly, associada a si, fortemente associada a agdo mecanica do
voértice no topo da copa. Quando z diminui, deve-se esperar que a estrutura de

vortices se aproxime da copa e influa na penetragdo do escoamento em seu interior.

Efetivamente, Dias Junior (2008), estudando estruturas coerentes térmicas, em
forma de rampa, acima da Rebio-Jart, chamou atencdo para uma possivel relacédo
existente entre o periodo de tempo associado as estruturas coerentes e a altura do

ponto de inflexdo do perfil vertical da velocidade média do vento. Portanto, o valor
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de Ly, deve estar correlacionado com esta capacidade de penetragcdo do escoamento
dentro da copa. Quando o valor de L, aumenta, associa-se a capacidade de
penetracdo do escoamento em regido diferente daquela representada por um valor
menor de Ly. N&o se deve esperar que as caracteristicas de rugosidade da copa se
mantenham constantes quando se penetra cada vez mais no seu interior. Esta é
uma especificidade do significado fisico de Ly, comparado ao significado de zo,

frequentemente considerado fixo (Pachéco, 2001).

4.3 ABORDAGENS PARA AJUSTE DE FUNCOES MATEMATICAS A PERFIS
VERTICAIS DE VELOCIDADE DO VENTO: POLINOMIO DE TERCEIRO GRAU
(Pachéco, 2001), TANGENTE HIPERBOLICA (Raupach et al.,1996; Ghisalberti e
Nepf, 2002) E METODO DE Yi (2008).

A seguir sdo apresentadas abordagens para ajuste de fun¢cdes matematicas a perfis
verticais de velocidade do vento obtidos na Rebio Jard. S&do discutidas algumas das

caracteristicas distintas observadas em diferentes perfis, sob distintos ajustes.

Na literatura ha varias formulacées que tentam encontrar fun¢des adimensionais que
se ajustem ao perfil vertical da velocidade do vento médio, seja usando fun¢des
logaritmicas, polinbmios de terceiro grau, funcdes exponenciais e funcéo tangente
hiperbdlica como de Raupach et al. (1996) para vegetacdo alta, Pachéco (2001)
para a Floresta Amazbnica, Ghisalberti e Nepf (2002) para vegetacao aquatica e Yi
(2008) para vérios tipos de floresta. No entanto, a maioria das formulacdes
existentes geralmente privilegia uma regido especifica do perfil vertical do vento, o
que ndo corresponde ao perfil vertical inteiro do vento. Todavia, esses ajustes,
embora as vezes representem bem o escoamento na regido proximo ao ponto de
inflexdo (duas camadas de fluidos superpostos, com criacdo de camada de mistura)
(Raupach et al., 1996), ndo conseguem explicar situacbes em que ha um maximo
relativo de velocidade de vento logo acima da superficie (altura de alguns metros)
(Yi, 2008).
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O modelo aqui apresentado segue uma composicdo entre funcdo tangente
hiperbodlica e a funcdo exponencial, através de parametros de ajuste associados a
estrutura vertical e aspectos aerodindmicos da vegetacdo, o que serd descrito

detalhadamente a seguir.

4.3.1 MODELO EMPIRICO-ANALITICO PARA O PERFIL DE VELOCIDADE
MEDIA DO VENTO ACIMA E ABAIXO DO DOSSEL DE UMA FLORESTA DE
TERRA FIRME NA AMAZONIA: REBIO JARU-RO.

Sdo usadas funcdes matematicas admensionalizadas que possam reproduzir
caracteristicas gerais do perfil do vento adimencionalizado na SRT, como é o caso
da funcdo Tangente Hiperbdlica (Ghisalberti e Nepf, 2002). Entretanto, este tipo de
modelo ainda ndo foi implementado e/ou testado sobre areas de floresta densa
como € o caso da floresta Amazoénica de terra firme. O modelo aqui apresentado
resulta de uma composicdo entre a funcdo Tangente Hiperbdlica e a funcéo
exponencial baseado nas proposi¢cdes de Raupach et al.,(1996) e de Ghisalberti e
Nepf, (2002), através de parametros de ajuste associados a estrutura vertical e
aspectos aerodinamicos da vegetacdo. Sendo H a altura do ultimo nivel de medida
(considerado 55m, ou topo da subcamada rugosa), uy € a velocidade média do
vento na alturaH, y=0,5;a=1; =0,22; y=0, 35; A = 1; w=1, LAlotas = 6 € 0 indice
de area de foliar (Moura, 2001), z; é a altura do ponto de inflexdo do perfil do vento

médio, z é a altura de medicéo e u(z) é a velocidade média do vento a altura z.

O modelo aqui desenvolvido busca aproveitar as principais propriedades existentes
em outras formulacbes como as de Raupach et al. (1996), Pachéco (2001),
Ghisalberti e Nepf (2002), tais como: i) modelo continuo na vertical e que preserva a
propriedade de possuir em seu perfil um ponto de inflexdo ajustavel ao perfil vertical
do vento na regido da SRT (Pachéco, 2001; Raupach et al, 1996; Ghisalberti e Nepf
2002); ii) modelo capaz de ajustar-se ao perfil vertical do vento na regido préxima ao
chdo, com a existéncia de maximos relativos no perfil como aqueles estudados por

Yi (2008), iii) flexibilidade da fungéo, de forma a ajustar-se aos perfis observados,
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sendo essa ultima propriedade néo satisfeita pela funcéo Tangente Hiperbdlica pura
como proposto em outras formulagdes (Raupach et al.,1996; Ghisalberti e Nepf,
2002).

Aqui os parametros mencionados anteriormente foram ajustados para perfis verticais
meédios do vento, com dados obtidos em torre de 60 m durante o Experimento AMC-
LBA 1999 na Rebio Jaru (Pachéco, 2001), em dias com e sem chuva. O modelo é
dado por:

u(z):ﬁ {—1+exp(ﬂz)}atanh B+ yexp —ﬂ,LAItma(l_i]
exp (wz) 3

Os parametros p, w, contribuem para intensificar ou diminuir a regido do maximo
relativo do perfil vertical sem interferir no perfil acima dela ou acima do ponto de
inflexdo. Assim, esses parametros podem estar ligados a efeitos mecanicos devidos

a vegetacdo e também a efeitos térmicos.

O parametro a intensifica ou aumenta a magnitude de todo perfil, ou seja, 0 mdédulo
da velocidade do vento. Por outro lado os parametros B, y; A, LAl ,Zi que compdem
o argumento da fun¢éo tangente hiperbdlica estéo interligados com relacao a regido
gue envolve o ponto de inflexdo e a regido acima dele. S8o parametros que
possivelmente estdo associados a estrutura da vegetacdo, fendbmenos fisicos

relacionados com a subcamada rugosa, estabilidade atmosférica, etc.

Comparando-se os perfis na figura 4.14, é visto que o perfil de vento sugerido pode
descrever os perfis do vento médio observados durante periodos de ventos fortes
com, e sem chuva na area estudada. A discrepancia € pequena entre eles acima do
dossel, bem como também dentro da floresta. Todavia, um aspecto do modelo
supramencionado deve ser ressaltado: como ele usa uma altura fixa do ponto de
inflexdo (39m), precisa ser aperfeicoado nesse aspecto para que para que possa

reproduzir com precisao as partes dos perfis de vento localizadas imediatamente
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acima do dossel, na regido onde se espera que ocorram vértices na forma de “rolo”.
Outro fato € que o modelo consegue representar bem a regido proxima ao chao,
onde a magnitude do campo de vento horizontal varia de 0,1 a 0,5 m/s (Téta et al.,
2008).

Perfis de velocidade do vento médio X modelo

60 : : : ; :
: ; "
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g I0p-----ooooio- oo : : : : :
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20|--------- : _ . -
Perfil do vento médio sem chuwa
T )| I _________i _____ == perfil do vento médio com chuwa _
— Modelo
0 dus I | I 1 1
0 05 1 1.5 2 2.5 3 35

velocidade horizontal do vento médio u(z) m/s

A figura 4.14 Mostra perfis experimentais de velocidade média do vento, com e sem chuva,
confrontados com o modelo. As barras horizontais referem-se ao desvio-padrdo dos dados
experimentais (dias Juliano: 49 com chuva, dia 44 sem chuva).

Parametrizagcbes como as de Pachéco (2001) que levam em conta as informacdes
contidas na altura do ponto de inflexdo do perfil vertical de velocidade média do vento,
além daquela contida na altura h do topo do dossel, (velocidade média do vento no
ponto de inflexdo do perfil (u) e as escalas de comprimento L, e z ), privilegiam a
regido em torno do ponto de inflexdo ou subcamada rugosa de transicdo. Os
resultados obtidos por Pachéco (2001) mostram que os perfis verticais adimensionais
se ajustam bem ao polinbmio adimensional de terceiro grau em todos os horarios
estudados. Porém ha dispersao no ajuste da velocidade do vento nas alturas medidas
dentro do dossel e principalmente nas alturas mais elevadas, o que reforca a existéncia

de uma regido cujas parametrizacdes poderiam ser aperfeicoadas.
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Sem duavida o ajuste polinomial proposto por Pachéco (2001) para regido acima de
floresta e por Marshall et al. (2002), em tunel de vento simulando rugosidade de
vegetacao, representam um avango na busca de formulagbes simples que possam

descrever o perfil vertical do vento na interface floresta atmosfera.

Na regiéo situada dentro de vegetacao alta, sdo observados perfis de vento em forma
de S, conforme mostrados por Yi (2008) que podem apresentar maximos relativos no
perfil vertical do vento préximo da superficie. O perfil na forma de S apresenta um
maximo de vento secundario que € observado freqlientemente dentro do espaco dos
troncos da floresta e uma velocidade de vento minima secundéria na regido de maior
densidade de folhagem. Embora a formulacdo apresentada por Yi (2008) busque
descrever o perfil do vento ajustando-o aos maximos relativos existentes nos perfis em
forma de S, suas parametrizacfes sdo obtidas através de elaboracdes dificeis de ser
implementadas na pratica, 0 que torna esse tipo de parametrizacdo complexa em
comparacao com aquelas mais simples, como as de Pachéco (2001) ou de Marshal et
al. (2002), que precisam de poucos parametros de entrada para serem validados, os

quais sao de facil obtengéo.

As abordagens de Raupach at al. (1996) e Ghisalberti e Nepf (2002) conseguiram
ajustes muito bons ao perfil vertical na regido proxima do ponto de inflexdo e na
parte acima do mesmo, porém nao tiveram éxito ao ajustarem-se ao perfil do vento
préximo ao chdao, principalmente quando o perfil apresenta forma de S, como Yi

(2008) sugeriu para perfis de vento dentro de florestas.

O fato dessas parametrizagbes ndo conseguirem ajustar-se aos perfis em forma de
S é explicado através de propriedades da funcdo tangente hiperbdlica, na qual

comumente elas se baseiam, e que s&o as seguintes:
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a) simetria — o perfil apresentado pela funcédo tem a mesma forma abaixo e acima do
ponto de inflexdo, porém invertido como pode visto na figura 4.15, o que muitas

vezes, ndo corresponde a verdade experimental.

X

Figura 4.15 - Esbogo do grafico da funcdo Tangente Hiperbodlica. Fonte: V. G. Shervatov, 1963.

b) inflexibilidade - a tangente hiperbdlica apresenta rigidez na sua forma. Essa sua
particularidade torna dificil a obtencdo de parametrizagcbes que rompam com esta
simetria, a fim de ajustar de forma realista essa funcao aos perfis verticais de vento

préximo ao chdo na presenca de floresta densa.

A partir dessas questbes levantadas e com base em abordagens como as de
Raupach et al. (1996), Pachéco (2001), Ghisalberti e Nepf ( 2002), Marshall et al.
(2002), Yi (2008), procurou-se aperfeicoar as funcdes propostas por eles, tornando
a funcdo tangente hiperbdlica mais maleavel ao ajuste, ou seja, tentou-se eliminar a
rigidez (ou simetria) na forma do perfil, mantendo algumas de suas propriedades
mais importantes, como existéncia de ponto de inflexdo e existéncia de
continuidade, mas incorporando uma funcdo exponencial para permitir o ajuste do

maximos relativos proximo do chéo.

A primeira iniciativa tomada com relacdo a funcdo tangente hiperbdlica foi a de
conseguir torna-la maleavel, para que fosse possivel ajusta-la a certos perfis
observados na Rebio-Jaru. A figura 4.16 mostra que isto foi possivel, através da
manipulagdo dos parametros do modelo, de maneira que a curva tedrica pode

ajustar-se a um perfil médio observado na Rebio- Jard. No entanto, na regido



116

proéxima ao chéo, a curva ndo apresenta a forma de S no seu perfil, contrariamente
ao mencionado por Yi (2008) no que tange a existéncia de maximos relativos nos
perfis de vento em florestas, como na Rebio- Jaru.

Perfil do vento médio X Modelo (primeira versao)
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velocidade horizontal do vento médio u(z) (m/s)

Figura 4.16 - Primeira versdo do modelo da Tangente Hiperbdlica modificada confrontada ao perfil do vento

médio diurno observado na Rebio Jar(, no dia Juliano 44 — 13:00h - ano de 1999.

Vale a pena ressaltar que a curva gerada pelo modelo ndo é mais simétrica com
relacdo ao ponto de inflexdo, nem rigida na parte inferior e/ou superior, isto é, a
parte acima do ponto de inflexdo da curva é bastante distinta da regido abaixo do
mesmo. Ela pode apresentar diferentes formas flexiveis, que dependem dos valores
atribuidos aos parametros de ajuste do modelo aqui proposto. Isso pode ser visto
nas figuras 4.17 e 4.18. Assim foi possivel melhorar o modelo, incorporando uma
funcd@o exponencial com um termo multiplicador (esse termo ndo esta no argumento
da funcdo Tangente Hiperbdlica e sim multiplicando toda a funcdo) e também um
termo exponencial dentro do argumento da funcédo Tangente Hiperbdlica. Com esta
mudanca no modelo, foi possivel introduzir a forma de S na regido mais inferior da
curva gerada pelo modelo, a qual poderd se ajustar mais adequadamente a
maximos relativos de vento préximo do chao, quando eles ocorrerem como pode ser

observado na figura 4.18.
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Perfil do vento médio X Modelo (primeira versao)
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Figura 4.17 — Funcdo Tangente Hiperbdlica tedrica sem o termo exponencial multiplicador em varias de suas
expressdes confrontadas com dados experimentais e seus respectivos desvios-padrdes (dia Juliano 44- 13:00h -
1999).

Perfis de velocidade do vento medio X modelo
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Figura 4.18 — Fungdo Tangente Hiperbdlica com a incorporagdo do termo multiplicador confrontados com dados

experimentais e seus respectivos desvios padrdes (dia Juliano 44 — 13:00h - 1999).
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Assim, mostra-se que € possivel conseguir relacdes para o perfil vertical da
velocidade média do vento usando-se ajuste com modelo proposto. No entanto &
preciso que estudos sejam feitos para outros sitios experimentais da Amazénia a fim
de testar as limitacbes do modelo proposta e melhoramento dos seus parametros
com a finalidade de obter relacbes mais gerais, bem como para escoamento proximo

do dossel da floresta Amazobnica.

5. CONCLUSOES E SUGESTOES.

Foram estudados perfis verticais de vento medidos em subcamada rugosa de
transicdo, acima e dentro do dossel, em torre construida em floresta de terra firme

na Rebio-Jard, Rondobnia.

Verificaram-se diferencas importantes nos perfis, para ventos muito fortes e muito

fracos, nos periodos diurnos e noturnos.

Foi possivel investigar quais as escalas temporais afetadas por processo de
fitragem de energia cinética do escoamento médio e turbulenta pelo dossel da
floresta, tanto acima da vegetacdo (acima e abaixo do ponto de inflexdo), quanto

dentro e abaixo dele.

Observou-se que a filtragem de energia foi mais efetiva para situacdes de ventos
fracos, mas mesmo nestas, ha consideravel transferéncia de momentum nas escalas

menores, possivelmente através de processos com muita intermiténcia local.

Também foram pesquisadas fungbes matematicas para obtencdo de ajustes mais
realistas dos perfis verticais do vento médio através da utilizacdo de variantes da

funcdo tangente hiperbdlica, de tal forma a poderem incorporar situacdes
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caracterizadas pela ocorréncia de maximos relativos de velocidade do vento bem

proximos da superficie.

Sugere-se que em experimentos futuros sejam realizadas: i) medidas mais elevadas
que a altura de 60m; ii) medidas mais precisas de velocidade do vento nas alturas
inferiores, entre 0 e 10m de altura, de tal forma a permitirem uma investigacao mais

consistente do campo de vento nesta regiao.
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