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Resumo da Dissertagdo apresentada a COPPE/UFRJ como parte dos requisitos
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ESTIMATIVA DE FLUXO DE CALOR SENSIVEL COM SUPORTE DE
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Afonso Augusto Magalhdes de Araujo

Programa: Engenharia Civil

Os cintildmetros de larga abertura (CinLA) sdo aparelhos Opticos que estimam o
fluxo de calor sensivel (H) a partir de flutuagdes registradas na intensidade de luz de um
feixe que se propaga entre um transmissor ¢ um receptor. A presente dissertagdo
propde-se a estudar o comportamento da produgdo de calor sensivel ao longo do dia na
Cidade Universitaria da Universidade Federal do Rio de Janeiro (UFRJ), campus da
Ilha do Fundao/RJ, mediante o emprego de um CinLA. Em especial, analisa-se a
sensibilidade do pardmetro de estrutura do indice refrativo ( Cn?) a variagdes na escala
temporal de coleta e no que concerne a alteracdes na umidade e na temperatura do ar.
Os dados foram coletados, ininterruptamente, no periodo entre 23 de setembro e 03 de
outubro de 2016, com o cintildmetro instalado sobre o terragco de dois prédios no
campus principal da UFRJ. Complementarmente, dados meteorologicos, fornecidos
pela estacdo hidrometeorologica do IGEO/UFRJ, imagens do satélite GOES e cartas
sindticas foram utilizados para caracterizar a atmosfera local. Avaliagdes preliminares
indicaram a opc¢do por medi¢des em intervalos de 5 minutos, obtidos a partir de
subamostras coletadas a cada 30 segundos. Andlise de sensibilidade mostrou que
variacdes de até 10° C na temperatura podem alterar em até 8,8% os valores de H,
enquanto que variagdes de +10 hPa na pressdo atmosférica provocaram alteracdes de
1,4% em H. No experimento conduzido, o maior valor de H encontrado foi 443,98

W.m?, e o valor médio foi de aproximadamente 64,38 W.m™.
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The large aperture scintillometer (CinLA) is an optical device used to estimate
averaged sensible heat fluxes (H) from fluctuations in the refractive index of the
turbulent atmosphere in a light beam spread between a transmitter and a receiver. The
present dissertation proposes to study the behavior of the sensible heat production
during the day in the University City of the Federal University of Rio de Janeiro
(UFRJ), campus of the Fundao Island / RJ, through the use of a CinLA. In particular,
the sensitivity of the refractive index structure parameter (Cn2) to changes in the
collection time scale and to changes in humidity and air temperature are analyzed. The
data were collected, uninterruptedly, between September 23 and October 3, 2016, with
the scintillometer installed on the terrace of two buildings on the main campus of UFRJ.
In addition, meteorological data provided by the IGEO / UFRJ hydrometeorological
station, images of the GOES satellite and synoptic charts were used to characterize the
local atmosphere. Preliminary evaluations indicated the option of taking measurements
at 5-minute intervals, obtained from subsamples collected every 30 seconds. Sensitivity
analysis showed that variations of up to 10 ° C in temperature can alter H values up to
8,8%, while changes of £10 hPa in atmospheric pressure can produce changes of 1,4%
in H. In the experiment conducted, the highest value of H found was 443,98 W.m, and

the mean value was approximately 64,38 W.m™.
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CAPITULO 1 - INTRODUCAO

1.1 Consideracgdes iniciais

O tempo e o clima do planeta Terra sdo determinados pela quantidade e pela
distribuicdo de radia¢do recebida pelo Sol. Para o sistema entrar em equilibrio, a
radiacdo absorvida equilibra a radiacdo de onda longa emitida, juntamente com uma
série de fendmenos atmosféricos, oceanicos e terrestres que unem os dois (Trenberth et
al., 2008). Todos esses processos envolvem as diferentes formas de energia: radiante,
térmica, mecanica (potencial e cinética), quimica, elétrica e magnética.

Considerando a Terra como um sistema isolado, a soma das diferentes formas de
energia mantém-se constante, independentemente das transformacdes energéticas que
nele ocorram (1° lei da termodinamica). Dessa forma, ao receber energia de uma fonte
externa, no caso o Sol, o sistema buscara equilibrio de energia. Os estudos relacionados
a forma com que essas energias se compensam sao fundamentados no principio da
conservagao de energia, mediante o chamado balango de energia global.

A temperatura superficial, que se trata de uma varidvel chave para o clima, ¢
determinada, por um lado, pelo balango energético global entre a energia radiativa
proveniente do Sol e a energia radiativa enviada para o espago pela Terra. Por outro
lado, a atmosfera tem um forte impacto nesse balango energético, uma vez que absorve
eficientemente a radiacdo infravermelha proveniente da superficie da Terra. Como
conseqiiéncia, a temperatura da superficie ¢ muito maior do que seria sem a atmosfera
(Turek, 2011).

A base para a vida na Terra est4 na capacidade de converter a energia solar em outros
componentes quimicos que contém energia através da fotossintese. A biosfera da Terra
tem evoluido ao longo de longos periodos de tempo e ¢ capaz de alterar propriedades
energéticas relevantes do planeta e alterar o balango energético em uma escala global.

Do ponto de vista da engenharia, a Terra € um conversor de energia (Turek, 2011). A
radiacdo de ondas curtas do Sol ¢ transformada parcialmente em radiacdo de onda
longa, que é reemitida pela Terra, e também em calor latente contido na atmosfera e no
oceano, bem como em energia mecanica por meio da circulacdo do ar, escoamento de
rios e geracdo de correntes oceanicas. A complexidade do sistema terrestre € grande, e

uma compreensdo plena dos processos que nela estdo ocorrendo ainda ndo foi



alcangada. Entretanto, varias propriedades gerais, casos limitantes e fendmenos tipicos
que ocorrem no sistema terrestre podem ser derivados de analises energéticas
relativamente simples, como € o caso do balanco de energia da superficie terrestre
(BEST).

A estimagdo das componentes do BEST ¢ de interesse de varias areas. Por meio
dessas componentes, ¢ possivel definir se a radiagcdo solar que foi absolvida pela Terra
(calor do solo) aqueceu o ar (calor sensivel) ou retornou para a atmosfera na forma de
vapor de dgua (calor latente - evapotranspiracdo). Dentre elas, a evapotranspiracdo tem
significado importante para a area de recursos hidricos, pois €, através dela, que se
perfaz a conexdo entre o balanco hidrico e o balanco energético da Terra, tornando-a
uma variavel fundamental nos modelos hidrologicos e elo de conexdo entre modelos
hidrologicos e meteoroldgicos.

A cintilagdo ¢ um fendomeno de interesse para varias areas cientificas (como
astrofisica, Optica, meteorologia, micrometeorologia, entre outras), porquanto pode
fornecer informacdes sobre as turbuléncias atmosféricas (Solignact et al., 2012). No
estudo de fluxos de calor na superficie terrestre, o uso da cintilometria tem se tornado
uma técnica promissora para obteng¢do de dados in situ do fluxo de calor sensivel (H),
mostrando algumas vantagens em relacdo ao método do coeficiente de vortices
turbulentos (CVT), método comumente mais usado ( Von Randow et al., 2008;
Uijlenhoet et al. , 2011; Zhang e Zhang, 2014; Yee et al., 2015; Sun et al., 2016).

O cintilémetro consiste em um instrumento Optico composto de um receptor e de um
transmissor posicionados a determinada distancia horizontal no terreno. O transmissor
registra a intensidade das flutuagdes na radiacdo emitida provocadas por vortices
turbulentos presentes no caminho do feixe de luz (Zhan, 2002). A distancia entre o
transmissor € o receptor pode ser de dezenas de metros chegando a quilémetros,
dependendo do tipo e do modelo de cintilometro usado (Beyrich ef al., 2002).

Ha varios tipos de cintilometros aplicados em pesquisas (Amadakumar, 1999;
Nakaya et al., 2006; Nakaia et al., 2007; Kleissl et al., 2009; Solignac, 2012; Yee et al.,
2016) que se diferenciam pelo comprimento de onda utilizado e didmetro de abertura do
receptor. Os mais comuns sdo os cintildometros a laser (dual beam surface layer
scintillometer - SLS) e o cintilometro de larga abertura (CinLA) (large aperture
scintillometer — LAS) em inglés (Beyrich et al., 2002).

O primeiro opera em um comprimento de onda de 670 nm, com uma abertura de 2.7

mm, que o possibilita efetuar medigdes em transectos de 50 m a 350 m (Odhianbo e
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Savage, 2009). O segundo opera em um comprimento de onda entre 880 nm e 940 nm,
com didmetro de abertura em torno de 15 cm (Solignac et al., 2012), tornando possivel a
realizacdo de medicdes com uma distdncia de 50 m a 5 km de caminho 6tico (distancia
entre o emissor e o transmissor) (Kleissl ef al., 2008).

Uma variagdo do cintilémetro de larga abertura (CinLA) é denominada de XLAS
(extra-large aperture scintillometer), que possui um maior didmetro de abertura,
aproximadamente 30 cm. Essa caracteristica oferece a oportunidade de realizar
medigdes em transectos de maior comprimento que o CinLLA, operando em de 1 km a 10
km (Kleissl et al., 2010). Além de poder mensurar em comprimentos maiores, 0 XLAS
¢ mais eficiente para medi¢des em terrenos heterogéneos que o CinLA (Beyrich et al.,
2002). Todavia o CinLA tem uma maior simplicidade na calibragdo, pois minimiza os
efeitos de saturagdo por conta das fortes turbuléncias, além de possibilitar estudos na
escala interna de turbuléncia (Odhianbo e Savage, 2009), uma vez que, devido ao
comprimento de onda, essa perturbacio ¢ ignorada no CinLA.

E vasta a literatura sobre técnicas de cintilancia para quantificar o fluxo de calor
sensivel (H) na superficie (Andreas, 2000; Hill, 1997). Engloba trabalhos que buscam
consolidar o emprego desse aparelho, bem como estudos que exploram usos potenciais.

Trabalhos como Savage (2008), Chehbouni et al. (2000), Asanuma e Lemoto (2007),
Yee et al. (2015) e Evans et al. (2011) relatam estudos em grandes areas de pastagens
em clima semi-arido. Nesses estudos, priorizaram-se terrenos homogéneos nos quais
melhor se aplicam as relagdes da teoria de similaridade de Monin-Obukhov (TSMO).
Por outro lado, trabalhos como Geli ef al. (2012), Maronga et al. (2014) e Meijninger et
al. (2002) analisam o uso de cintildmetro em terrenos heterogéneos. Geli et al. (2012),
por exemplo, analisa a influéncia da variacdo da cobertura do solo e da topografia nas
medi¢des com cintildmetros. Seu transecto de medicdo amostra areas de solo
descoberto, de agricultura e fragmentos de mata ciliar em uma regido semi-arida na
Califérnia — USA. Os dados da topografia sdo obtidos por meio de LIDAR.

Meijninger et al. (2002) analisou uma area de agricultura mista de trigo, beterraba,
batata e cebola, ¢ obteve bons resultados na estimag¢ao de H via LAS, alcangando uma
correlagdo (R?) 0,93 entre medigdes via CVT e LAS. Resultado proximo a 0,94 foi
encontrado por Evans ef al. (2012) para uma area mista de cereal e pasto no Reino
Unido. Nesse ultimo trabalho, os autores analisaram também a heterogeneidade da
topografia, mostrando resultados com a mesma acuracia também em terrenos

acidentados.



Para a agricultura, a evapotranspiracdo (ET) tem uma importancia especial nas areas
de cultivos irrigados. Meijninger e Bruin (2000), Hoedjes et al. (2007) e Minacapilli et
al. (2016) estudam esse cendrio. Meijninger e Bruin (2000) utilizaram dois
cintilémetros para analisar estimacdes de H em um vale ocupado por um plantio de
algoddo irrigado. Minacapilli et al. (2016) compara valores de evapotranspiragdo
potencial (ETo) obtidos por cintildémetros com valores ETy estimados pelo método de
Penman—Monteith em uma area de alfafa irrigada, encontrando um coeficiente de
determinacdo (R?) de 0,92.

Em areas de florestas, os fluxos de calor possuem um grau de complexidade que
aumenta as incertezas das estimativas dos componentes do balanco de energia. Nesse
contexto, Nakaya et al. (2006), Nakaya et al. (2007) e Von Randow et al. (2008)
comparam dados de cintildmetros ¢ de CVT em éareas florestadas. Os dois primeiros
estudos coletaram dados sobre o dossel de uma floresta temperada semidecidual no
Japdo e encontraram um R? de 0,8 e 0,7, respectivamente, para valores de H obtidos
pelos dois métodos. Von Randow et al. (2008) estudaram dados de H na floresta
amazonica brasileira, encontrado um R? de 0,83.

No inicio dos anos 90 do século XX, ampliou-se significativamente o nimero de
pesquisas buscando o estudo espacial da evapotranspiracdo (ET) em grande escala (km),
fazendo com que as técnicas de cintilometria fossem adaptadas para esse processo (Liu
et al., 2013). Elas foram bem aceitas, uma vez que possuem grande representacao
espacial se comparada a outros métodos, além de permitirem coletar dados em campo
nas escalas espaciais compativeis com as imagens dos principais sensores orbitais e de
alguns modelos meteorologicos (Figura 1.1). Segundo essa linha, ha uma variedade de
trabalhos que mesclam dados coletados com cintilémetro e dados obtidos por técnicas
de sensoriamento remoto (SR) orbital, com objetivos variados. Nesses estudos,
destacam-se a validagdo de modelos espaciais para estimacdo de balanco de energia e o
detalhamento da area fonte mediante o registro do campo de visada na superficie

terrestre (footprint) dos dados de cintilometros.
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Figura 1.1: Escalas espaciais e temporais dos principais sensores orbitais (em negrito) ¢ modelos (em
vermelho): global circulation model (GCM), NAM, e NASA Land Information System (LIS). Fonte:
Klessl et al. (2009)

Hemakumara et al. (2003), Marx et al. (2008) e Klessl et al. (2008) utilizam, por sua
vez, cintildmetros para validar estimacdes de ET obtidas através do SEBAL (Surface
Energy Balance Algorithm Land (Bastienssen et al., 1995). Os dois primeiros trabalhos
utilizaram imagens NOAA de regides no Sri Lanka e em Gana, respectivamente. Klessl
et al. (2008) utiliza imagens dos sensores MODIS e Landsat de uma regido do Novo
Meéxico, nos Estados Unidos (EUA). Bai ef al. (2015) compara as pegadas (footprints)
de LAS e CVT com estimagdes do balango energia obtidas através do SEBS (Surface
Energy Balance System) (Su, 2002) aplicados a imagens Landsat. Tang et al. (2011)
compara tré€s modelos de estimagdo de ET — SEBS, TSEB (Norman et al., 1995) e TVT
(Jiang e Islam, 1999) — aplicados a imagens MODIS de uma plantag@o de trigo e milho,
com dados medidos in situ com cintilometros. Da mesma forma, Al Gaadi et al. (2016)
avalia o modelo METRIC (Allen et al, 2007) em um campo irrigado de alfafa na
Arébia Saudita.

Dados de sensoriamento remoto sdo também utilizados para analisar a area fonte
(footprint) dos dados coletados com cintilémetros (Hoedjes et al., 2007 ; Ezzahar et al.,
2009). Em Hoedjes et al. (2007), utilizaram-se imagens de Aster ¢ Landsat 7 ETM+
para aplicar um modelo de pegada (footprint) a dados de H coletados por um LAS e por

estagdes de CVT em uma area de agricultura irrigada. O resultado indicou que o modelo
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contribuiu para aprimoramento dos dados em areas heterogéneas, apontando um forte
potencial do uso de imagens para espacializar os dados coletados.

Sun et al. (2016) estudou a influéncia das escalas espaciais na determinagdo do fluxo
espacial de energia em uma regido no norte do Tibet. Os autores combinaram dados de
CVT e de LAS com imagens da temperatura da superficie (TS) e do indice de vegetacdo
por diferenca normalizada (NDVI), ambas obtidas do sensor MODIS. Os autores
concluiram que as variagdes dessas imagens podem justificar as variagdes nos fluxos de
energia na regido para diferentes escalas espaciais.

Os fluxos de energia também sdo fundamentais para gestdo, modelagem e
monitoramento dos recursos hidricos. Samain ef al. (2011), Samain et al. (2012) e Liu et
al. (2013) utilizaram dados de LAS e CVT para calcular valores de H em uma bacia
hidrografica, pontuando a efetividade dos dados para representar a area total das bacias.
Mykleby et al. (2016) utilizou um LAS para avaliar as respostas dos balancos de agua e
de energia em uma area de pantano em face da retirada da vegetacao. Uijlenhoet et al.
(2011) encontrou resultados promissores ao analisar o potencial de um LAS para
estimar a taxa de precipitacdo (mm/h) em escalas hidrologicamente relevantes.

O uso de cintilometro oferece respaldo também a estudos em areas urbanas que
buscam entender a dindmica dos fluxos energia em regides com alto nivel de
interferéncias antropicas (Lagouarde et al., 2005; Zhang e Zhang, 2014; Van Dinther et
al., 2015a). Também possibilita pesquisas em ambientes pouco estudados, como ilustra
a pesquisa de Lee (2015), que analisa dados de LAS coletados em uma praia na Coréia
do Sul para analisar o H em uma regido de costa marinha. Complementarmente, podem
ser explorados em outras vertentes, além do balanco de energia, como em Dinther et al.
(2015b), que pondera sobre a capacidade do LAS detectar esteiras de vortice, ventos
laterais e a visibilidade de uma pista de pouso em Amsterdam, na Holanda.

Diante do quadro referencial de analise proposto para esta pesquisa, pode-se agora,

enunciar, com maior precisdo, o objetivo desta dissertagao.

1.2 Objetivo

Este trabalho tem como objetivo principal estimar o fluxo de calor sensivel, com
enfoque na avaliagdo de sua variabilidade, em ambiente urbano, proximo a regido

litoranea no sudeste brasileiro, mais precisamente na Cidade Universitaria da



Universidade Federal do Rio de Janeiro situada no campus da Ilha do Fundio por meio

de um cintildometro de larga abertura (CinLA). Os dados foram coletados a partir de

experimento conduzido entre os dias 23 de setembro e 03 de outubro de 2016.

Adicionalmente, informagdes de natureza meteorologica, incluindo estagdo in situ,

imagens de satélite e cartas sindticas, permitiram caracterizar a atmosfera durante o

periodo de estudo.

De forma a cumprir com o objetivo proposto, estabeleceram-se algumas metas

consubstanciadas e sintetizadas nos seguintes objetivos especificos:

caracterizar a atmosfera local - a partir dos dados meteoroldgicos de pressdo
atmosférica, temperatura do ar, umidade do ar, precipitacdo, velocidade e
direcdo do vento, realizou-se uma descricdo do comportamento da atmosfera e
dos sistemas atuantes na Ilha do Funddo durante os dias de estudo; para esta
etapa, também foram utilizadas cartas sindticas da regido e imagens do satélite
meteoroldgico GOES para subsidiar a discussao;

estimar a altura efetiva e a area fonte - antes da mensuragdo com o CinLA, deve-
se estimar a altura média sobre qual o feixe Optico se propaga; nesta etapa, fez-
se o uso de um modelo digital de superficie da area, que forneceu alturas
significantes do terreno; a area fonte ¢ a area do terreno que contribui para o
valor medido pelo aparelho; a determinagdo dessa area ¢ fundamental para
identificar a abrangéncia dos dados obtidos;

avaliar a escala temporal do parAmetro de estrutura do indice refrativo (Cn?) - 0
parametro de estrutura do indice refrativo (Cy?) € o valor basico estimado pelo
CinLA; a partir dele, juntamente com dados meteorologicos, ¢ possivel estimar o
fluxo de calor sensivel (H) por meio da teoria de similaridade de Monin-
Obukhov (TSMO); nesta etapa, analisou-se a sensibilidade do Cy? a diferentes
escalas temporais de coleta de dados, definindo-se, assim, o intervalo de coleta
utilizado no experimento;

analisar os fluxos de calor sensivel (H) para os dias de estudo -.0s valores
coletados de H pelo CinLA foram consistidos e confrontados com dados
meteoroldgicos; assim, buscou-se discutir como o estado da atmosfera interfere
no aquecimento do ar, principalmente diante aos fendmenos meteorologicos que

ocorreram durante os dias de estudo;



e teste de sensibilidade do H face a temperatura, a pressdo atmosférica e a altura
efetiva— nesta etapa estudaram-se as consequéncias de substituir, no calculo de
estimacdo de H, os valores pressdo atmosférica e temperatura coletados
simultaneamente com o CinLA por valores correspondentes a média do dia;
analisou-se, também, o quanto o valor estimado de H ¢é sensivel a variacdo da

altura efetiva.

1.3 Estrutura do texto

O capitulo introdutorio discorre sobre a motivagdo da pesquisa e expde ao leitor uma
breve revisdo para situar o objetivo a ser perseguido nesta dissertacdo, com breve
descri¢do de algumas fases do estudo que serdo mais bem detalhadas ao longo do texto.
, 0 texto esta estruturado em outros quatro capitulos. Outros quatro capitulos compdem
a estrutura do texto proposta para apresentar o trabalho efetuado.

As bases tedricas necessarias para compreensdao e entendimento do estudo sdo
apresentadas no Capitulo 2. Inicialmente, € realizada uma revisdo sobre a camada limite
atmosférica, abordando os conceitos fundamentais dessa camada, a turbuléncia
atmosférica, com énfase na escala de Kolmogorov e na teoria de similaridade de Monin-
Obukhov e o balango de energia na superficie terrestre. Em seguida, sdo apresentadas as
principais propriedades Opticas da atmosfera, ou seja, as propriedades que definem
como a luz se comporta nesse meio. Ademais, € discorrido sobre os efeitos sofridos pela
luz ao se propagar em um meio turbulento, como ¢é o caso da camada limite superficial
da atmosfera. O Capitulo 2 encerra-se com a fundamentagdo tedrica necessaria para
medir fluxos de calor sensivel através de um cintildmetro de larga abertura (CinLA).
Essa parte aponta um breve histérico sobre o uso da cintilometria para mensuragdo de
fluxos de energia. Posteriormente, apresenta, em detalhes, a estrutura de um CinLA e
finaliza com a teoria necessaria para se obter o fluxo de calor sensivel a partir de
cintilagdes.

O Capitulo 3 trata dos materiais e dos métodos utilizados no trabalho. Inicialmente, é
realizada uma apresentacdo da Ilha do Fundio, local do estudo. Na seqiiéncia, sdo
exposto os pormenores do experimento de campo com o CinLA. O cintilometro
utilizado no estudo ¢ descrito, mais adiante, com suas especifica¢des, juntamente com

os respectivos procedimentos para determinagdo da area de fonte e da altura efetiva. A



estacdo meteoroldgica utilizada para coletar os dados ¢ exposta. Nas ultimas secdes, o
capitulo descreve os detalhes da analise da sensibilidade quanto a escala temporal de
coleta de dados e da analise de sensibilidade quanto aos pardmetros de entrada,
notadamente temperatura, pressao atmosférica e altura efetiva.

No Capitulo 4, os dados do estudo sdo apresentados e discutidos em quatro partes.
Na primeira parte, os valores de altura efetiva e estimativa da area fonte sdo exibidos,
demarcando os parametros iniciais do trabalho. Na segunda parte, os dados
meteoroldgicos, juntamente com cartas sindticas e imagens do satélite meteorologico
GOES, sao utilizados para caracterizar o comportamento do tempo para os dias de
estudo. A quarta parte ¢ dedicada aos valores do parametro de estrutura do indice de
refratividade do ar (Cy?). Nessa quarta parte, ¢ mostrado o resultado da avaliagdo da
escala temporal dos dados coletados. A quarta e ultima parte deste capitulo dedica-se a
apresentacdo e a discussdo dos dados de fluxos de calor sensivel (H) mensurado nos dez
dias de estudo. Confrontando-se com os dados meteorologicos e com dados da
literatura, discutiu-se sobre o comportamento de H, com enfoque nas peculiaridades do
ambiente de estudo, no caso uma ilha litordnea. Por fim, ¢ apresentado os resultados da
andlise de sensibilidade de H para alteragdes nos valores de pressdo atmosférica,
temperatura do ar e altura efetiva.

O Capitulo 5 retne e destaca as principais contribui¢gdes oferecidas por este trabalho.
Nessa exposicdo, busca-se refletir sobre os sucessos e limitagcdes encontradas no
desenvolvimento do estudo, no intuito de oferecer novas perspectivas e diretrizes para

trabalhos futuros.



CAPITULO 2 - BASE TEORICA E REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Camada limite atmosférica (CLA)

O conceito de camada limite em escoamento de fluidos talvez possa ser atribuido a
Froude, que realizou uma série de experiéncias durante os anos de 1870 para estudar a
resisténcia ao atrito de uma lamina plana e fina arrastada sobre a agua parada (Garratt,
1994). No entanto, a teoria da camada limite propriamente dita iniciou-se com Ludwig
Prandtl’s no trabalho intitulado “On the motion of a fluid with very small viscosity”
(Sobre 0 movimento de um fluido com viscosidade muito baixa'), apresentado no
Terceiro Congresso Internacional Internacional de Matematica, em agosto de 1904
(Tani, 1977). Analisando o fluxo viscoso sobre um corpo, ele deduziu que a velocidade
de fluxo diretamente sobre a superficie era zero e que se o nimero de Reynolds fosse
alto o suficiente, a influéncia da fric¢do estaria limitada a uma camada fina proxima a
superficie, chamada inicialmente de camada de transi¢do. Assim, a analise do campo de
fluxo poderia ser dividida em duas regides distintas: uma proxima a superficie, que
incluia a friccdo, e outra mais distante, na qual a friccdo poderia ser ignorada
(Anderson, 2015).

Nas palavras do proprio Prandtl (1906), ¢ importante considerar o comportamento
do fluido na superficie de um corpo sélido. Segundo o autor, os fenomenos fisicos na
camada limite entre um fluido e corpo sélido podem ser entendidos pela hipotese que o
fluido adere a superficie, e, por conseguinte, a velocidade ¢ zero ou igual a velocidade
do corpo. Se, no entanto, a viscosidade ¢ muito pequena, e o caminho do fluxo ao longo
da superficie ndo ¢ muito longo, entdo a velocidade possuira o seu valor normal na
proximidade imediata da superficie. Na camada de transicdo fina, as grandes diferencas
de velocidade, entdo, produzem efeitos visiveis, ainda que o coeficiente de fricgdo for
pequeno.

No contexto da atmosfera, a camada limite ¢ entendida como a parte da atmosfera
que estd imediatamente acima da superficie. Em uma visdo laconica, ela pode ser

interpretada como a camada em que transcorre a vida do planeta. Esse contato com a

1 Tradugao feita pelo autor
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superficie faz com que a camada limite corresponda a parte da atmosfera que sofre os
efeitos diretos da superficie, como sera visto mais adiante.

A natureza turbulenta da camada limite atmosférica (CLA) é uma das suas
caracteristicas mais notaveis e importantes. Contudo a turbuléncia atmosférica ¢
diferente da turbuléncia estudada em tuneis de vento por duas causas (Garratt, 1994).
Primeiro, a turbuléncia associada com convecgdo termal coexiste com turbuléncia
mecanica na atmosfera. Segundo, a turbuléncia na camada limite interage com os fluxos
de energia e de massa que, por sua vez, sdo influenciados pela rotagdo da Terra.

A estrutura da camada limite atmosférica (CLA) ¢ similar a camada limite
turbulenta bidimensional gerada em um tinel de vento, de forma que também possui
uma regido interna e uma regido externa. Na regido externa, os fluxos apresentam pouca
dependéncia da natureza da superficie, e, no caso da atmosfera, a for¢ca de Coriolis,
devido a rotagdo da Terra, possui uma grande importancia. Em contraste, o fluxo na
escala interna depende principalmente das caracteristicas da superficie e é pouco
afetado pela rotagdo. A transi¢do entre camadas interna e externa ndo ¢ abrupta, mas €
caracterizada por uma regido de sobreposicdo, onde a influéncia da superficie ¢ sentida
diretamente em uma subcamada interfacial, que ¢ a camada de ar que estd dentro e
comprimida entre os elementos rugosos da superficie terrestre ou de um oceano. Nessa
camada, difusdes moleculares sdo um processo importante, pois calor e massa sdo
trocados entre a superficie e o ar.

A historia da turbuléncia atmosférica e o estudo na camada limite € rica e muito
importante para os trabalhos contemporaneos. A teoria estatistica da turbuléncia, que
relaciona problemas de difusdo com a escala e com o espectro de turbuléncia, obteve
grandes avangos com contribui¢oes de G. I. Taylor entre 1915 e 1938 (Garret, 1994).
Nesse mesmo periodo, tanto Von Karman quanto Prandtl enunciaram a hipotese de
comprimento de mistura para aplicagdo direta na atmosfera, usando os conceitos de
coeficiente de difusdo e gradiente de fluxos baseado em analogias com a transferéncia
molecular.

Em 1941, embora s6 fosse conhecer os cientistas ocidentais anos depois,
Kolmogorov elaborou importantes contribui¢des para o entendimento da estrutura de
turbuléncia em pequena escala e do processo de transferéncia de energia de grandes
para pequenas escalas (processo “cascata”) através de teoria de similaridades da
turbuléncia. Nos anos 50 e nos primeiros anos da década de 60 do século XX, muitos

avancos ocorreram na interpretacdo das observagdes, na compreensdo do papel das
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flutuacdes perante as modificagdes no perfil de vento e em modificacdes no gradiente
de fluxos de modo geral (Garret, 1994). Esses avangos envolveram a teoria da
similaridade de Monin-Obukhov (Monin e Obukhov, 1954). Dos anos 60 até os dias
atuais, os maiores avangos no conhecimento da estrutura da camada limite aconteceram
através do uso de modelos numéricos para simulacdo da CLA e por meio de modelos de
fechamento para representar os efeitos da turbuléncia de forma mais realista.

Nos proximos itens, sera apresentada uma fundamentagao geral da CLA, discutindo
sua definicdo, sua estrutura, a turbuléncia atmosférica e, por fim, a teoria de

similaridade de Monin-Obukov.

2.1.1 Definicdo da camada limite atmosférica e sua estrutura

Nos paragrafos anteriores, uma pequena abordagem sobre camada limite
atmosférica (CLA) foi dada, fazendo uma analogia com experimentos em tineis de
vento. Antes de aprofundar a descricdo da CLA, sera apresentada, resumidamente, a
estrutura da atmosfera com a altitude, a fim de embasar a discussdo sobre o assunto.

O planeta Terra estende-se por centenas de quilometros acima da superficie
terrestre. Em torno de 98% do volume da atmosfera ¢ composto pelos elementos
nitrogénio e oxigénio, que estdo na estrutura dos principais constituintes atmosféricos:
vapor de agua, gas carbdnico, 6xido nitroso, monodxido de carbono e 0zénio. Com base
na variagdo de temperatura, a atmosfera terrestre é dividida em quatro camadas

principais (Andrews, 2001), conforme apresenta a Figura 2..1.

12



Mesosfera

50 km
48 km

Altitude

Estratosfera

Figura 2.1: Diagrama das varias camadas atmosféricas e da temperatura do ar.

Fonte: Andrews (2005)

A troposfera inicia-se imediatamente acima da superficie terrestre e estende-se até
11 km da altura, contendo cerca de 75% da massa da atmosfera da Terra. A temperatura
maxima ocorre perto da superficie da Terra, mas diminui com a altitude para valores em
torno de - 55°C. A tropopausa ¢ uma camada isotérmica que se estende 9 km acima da
troposfera, onde a temperatura do ar permanece constante em - 55°C. A tropopausa e a
troposfera juntas sdo conhecidas como a baixa atmosfera.

A estratosfera encontra-se acima da troposfera, iniciando a 20 km e terminando a
48 km de altitude. A temperatura ¢ aproximadamente constante em sua parte mais
baixa, porém aumenta com a altitude, pois a presenca de 0ozonio gasoso nessa camada
absorve os raios ultravioletas emitidos pelo Sol; conseqiientemente, gera energia. Esse
fato ocorre porque a camada de ozo6nio, que protege a vida na Terra dos nocivos raios
ultravioletas, ¢ concentrada entre 10 km e 50 km; dessa forma, sua maior parte esta na
estratosfera. A estratopausa ¢ a camada que separa a estratosfera da mesosfera, sendo
assim, como a tropopausa, uma camada isotérmica, com temperatura de - 3°C
aproximadamente.

A mesosfera estende-se da estratopausa até aproximadamente 80 km. A

temperatura nessa camada, geralmente, diminui a uma taxa constante até¢ - 90°C,
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temperatura mais fria da atmosfera. O mesopausa ¢ a terceira camada isotérmica da
atmosfera, separando a mesosfera e a termosfera. As regides da estratosfera e da
mesosfera, juntamente com a estratopausa € a mesopausa, constituem o que ¢
comumente chamado de atmosfera média.

Estendendo-se da mesopausa até aproximadamente 600 km estd a termosfera.
Nessa camada, a temperatura do ar aumenta fortemente acima de 90 km devido a
energia do Sol. A ionosfera e a exosfera (Gltima camada da atmosfera) podem ser
incluidas na termosfera. Essas camadas comecam em torno de 70 km ou 80 km até uma
altura indefinida (aproximadamente 1.000 km).

A camada limite atmosférica pode ser definida como a parte da troposfera que ¢
influenciada diretamente pela presenga da superficie da terra, respondendo as forcantes
da superficie com uma escada de tempo de uma hora ou menos (Stull, 1988). Essas
forcantes incluem forca de arrasto, balanco de energia na superficie terrestre,
evapotranspiracdo, transferéncia de calor, emissdo de poluentes e condicdes de
escoamento da atmosfera livre. Sua espessura varia no tempo e no espago, oscilando de
centenas de metros a poucos quilémetros.

Na camada limite o escoamento laminar, comum a outras camadas atmosféricas, da
lugar ao escoamento turbulento, provocado por for¢antes térmicas e mecanicas. A
primeira ¢ resultado da for¢ca de empuxo provocada pelo ciclo diurno de aquecimento e
resfriamento da superficie do planeta. J4 a segunda ocorre devido a friccdo ou arrasto
causada pela interacdo do escoamento do ar e a superficie terrestre, principalmente
(Stull, 1988). Devido a estas turbuléncias abordagens estocasticas sdo mais eficientes
que deterministicas. As turbuléncias também possuem uma importancia para atmosfera,
uma vez que aceleram os mecanismos de mistura das propriedades fisicas e quimicas do
ar. Se ndo acontecem, estes processos, em sua grande maioria, aconteceriam em escala
molecular, sendo assim mais lentos e com pouca eficiéncia na difusdo de escalares
(Stull, 1988; Garrat, 1992).

Particularmente, acima do terreno, a espessura da CLA turbulenta ¢ fortemente
influenciada pelo ciclo diario de aquecimento e resfriamento da superficie e pela
presenga de nuvens. Entretanto, sobre o oceano, a espessura da camada limite varia
pouco no espago € no tempo. Esse comportamento ¢ funcdo da temperatura de
superficie do oceano, que sofre poucas mudangas em seu ciclo diario na superficie do

oceano (Stull, 1988). A agua possui, também, um alto calor especifico, que a possibilita
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absorver uma grande quantidade de calor com mudanca relativamente baixa na
temperatura.

A camada limite pode ser estruturada em trés regides segundo o ciclo diario. Sdo
elas: a camada de mistura, a camada residual e a camada limite estavel. Quando ha
nuvens na camada de mistura, esta pode ser subdividida em camada de nuvens e em
uma camada de subnuvens. A Figura 2.2 estrutura as regides da CLA durante o periodo

de um dia.

2000 [

Atmosfera Livre
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Figura 2.2: Estrutura tipica da camada limite atmosférica em resposta ao ciclo diurno de

aquecimento e resfriamento e as forgantes mecanicas. Fonte: Stull (1988)

Superficie rugosa, composta pelos elementos da superficie terrestre (edificios,
vegetagdo, entre outros obstaculos), provoca fluxos complexos em torno de cada
componente. Esses efeitos tridimensionais s3o fortemente dependentes das
caracteristicas dos elementos, como forma, densidade, flexibilidade, entre outras. Trocas
de calor, massa e momentum sao dificeis de expressar nessa zona, porém formas
generalizadas podem ser estabelecidas.

A camada limite superficial (CLS) ¢ a regido da CLA imediatamente acima da
superficie, correspondendo a cerca de 10% da espessura total. Nessa camada, fortes
gradientes verticais das variaveis meteorologicas controlam a transferéncia de massa,
momentum e calor, gerando fluxos turbulentos. Esse processo ¢ fungdo da redistribui¢ao
dos fluxos de energia solar que incidem na superficie terrestre para o restante da CLA.
A turbuléncia gerada pela interacdo da atmosfera com a superficie tem a capacidade de

distribuir e tornar mais eficientes os processos de transferéncia vertical de calor,
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umidade e momentum. O entendimento de todo esse processo ¢ uma das chaves para
compreender todo o funcionamento da CLA (Kailmal e Finnigan, 1994; Souza, 2011).

O efeito da rugosidade, em geral, reduz, mais rapidamente, a convecgdo forgcada
com o aumento da altura do que os efeitos do aquecimento em relagdo a convecgdo
térmica. Dessa forma, durante o dia, a maior parte da camada exterior ¢ dominada por
convecgdo natural, envolvendo vortices de tamanhos relativamente grandes, que sdo
associados com térmicas ¢ plumas de calor. A Figura 2.2-a esquematiza o fluxo de ar
na camada externa. A mistura de materiais em suspensdo (por exemplo, poeira, de
poluentes, esporos, entre outros) € tdo eficiente que a totalidade da camada ¢ ocupada
por uma névoa uniforme. Por essa razdo, essa camada externa convectiva, durante o dia,

¢ chamada de camada de mistura (Oke, 1987).
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Figura 2.3: Representacdo do fluxo de ar na camada de mistura: a) camada de mistura diaria,
associada com os perfis verticais de fluxo de calor sensivel (Qn) e temperatura potencial (©) ao

passo de uma altura h*; b) condi¢cdes da camada noturna estavel. Fonte: Oke (1987)

A camada de mistura (CM) estende-se do topo da CLS até a extremidade da CLA,
perfazendo em torno de 90% da espessura total da CLA. Em dias ensolarados, a
convecgdo térmica ¢ ventos fracos podem elevar a camada até 1 km ou 2 km acima da

superficie. Entretanto, durante noites com ventos fracos e poucas nuvens no céu, a
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espessura pode chegar a menos de 100 m, ou simplesmente ndo existir por completo
(Oke, 1987 — pg. 66).

A turbuléncia na camada de mistura ¢, geralmente, conduzida por convecgio,
apesar de poder se formar uma iminente camada misturada em regides de ventos fortes.
As fontes de convec¢do desse sistema incluem a transferéncia do calor gerado pela
superficie do solo aquecida e pelo resfriamento radiante a partir do topo da camada de
nuvem. A primeira situagdo cria térmicas de ar quente saindo do chdo, enquanto a
segunda configuracdo gera térmicas de afundamento de ar frio do topo da nuvem (Stull,
1988). Ambos podem ocorrer simultaneamente.

Em dias inicialmente livres de nuvens, o crescimento da camada de mistura (CM)
esta relacionado ao aquecimento solar do chdo. Comecando cerca de meia hora apds o
nascer do Sol, a CM turbulenta comega a crescer em espessura. Essa primeira CM ¢
caracterizada por uma intensa mistura em situagdo estaticamente instdvel, onde as
térmicas de origem ar quente originam-se da superficie. O tamanho méaximo da CM ¢
atingida no final da tarde.

A principal fonte de turbuléncia da camada de mistura ¢ o fluxo de calor sensivel da
superficie aquecida para atmosfera. Conforme a superficie aquece, formam-se bolsdes
de ar em um meio turbulento que empurram essa camada por meio de correntes
ascendentes chamadas térmicas (Oke, 1987; Souza, 2011). Essas correntes sdo geradas
pelo aquecimento desigual da superficie terrestre em decorréncia da radiagdo solar ou
por outro evento que provoque forte aquecimento, como queimadas ou emissdes
industriais. Um volume de ar ao se aquecer fica menos denso do que o ar adjacente,
resultando na sua ascensdo. A medida em que se eleva, o ar resfria-se em conseqiiéncia
da expansao gerada pela reducdo da pressdo atmosférica com o aumento da altitude. A

Figura 2.4 ilustra esse processo.
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Figura 2.4: Estagios do desenvolvimento temporal de uma térmica (Oke, 1987).

Na camada de mistura, as propriedades climaticas apresentam pouca variagdo com
altura, tal como ilustrado pelo perfil de temperatura diurna na Figura 2.3a. O perfil do
fluxo de calor sensivel apresenta uma diminui¢do aproximadamente linear com a altura,
tornando-se quase zero na base de inversdo (Oke, 1987).

A convecgdo ¢ protagonista dos processos dominantes na atmosfera baixa. O
principal regulador no que se refere ao tipo e extensdo da atividade convectiva ¢ a
estrutura vertical de temperatura representada pelo conceito de condi¢@o de estabilidade.
Oke (1987) apresenta a seguinte classificacdo para essas condi¢des, baseada na
movimentac¢ao do ar:

e instavel - quando o aquecimento da superficie pela radiagdo solar e a
transferéncia de energia da superficie para a atmosfera acontece
majoritariamente por fluxos turbulentos de calor;

e necutra - quando tanto o processo de aquecimento como o de resfriamento sdo
suficientes para modificar as caracteristicas de turbuléncia de origem mecanica;

e estavel - quando o resfriamento da superficie ¢ suficiente para manter a

estratificacdo térmica através da qual a turbuléncia realizara trabalho.

Cerca de meia hora antes do pdr do sol as térmicas cessam sua formagdo, pois o
aquecimento da superficie é reduzido. Esse comportamento faz com que a turbuléncia
na camada de mistura decaia, resultando em uma nova camada de ar chamada de
camada residual. Nela, as variaveis meteorologicas da entdo extinta camada de mistura
mantém-se, mas a turbuléncia ¢ menor. A maior parte da umidade da CLA fica retida

nessa camada (Stull, 1988; Souza, 2011).
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Durante a noite, a por¢ao inferior da camada residual ¢ transformada pelo contato
com o solo na CLS. Nesse momento, essa camada encontra-se estatisticamente estavel e
com turbuléncias fracas. Devido a essa estabilidade, a turbuléncia é, em grande parte,
limitada as camadas superficiais, sendo a convecgdo inteiramente de origem mecanica.
A verdadeira CM ndo esta presente, todavia transferéncias turbulentas retiram o calor
das superficies mais baixas de modo a formar uma camada de inversdo (Figura 2b). As
turbuléncias podem ficar tdo fracas que as divergéncias nos fluxos radiativos comegam
a desempenhar um importante papel no perfil de temperatura. A parte superior da
camada de inversdo pode decompor-se, entdo, em oscilagcdes ondulatodrias.

Durante a noite, o fluxo de calor sensivel ¢ negativo devido a perda de energia
radiativa da superficie. O ar estavel tende a suprimir a turbuléncia, enquanto rajadas de
vento tendem a criar turbuléncias. Dessa forma, a turbuléncia durante a noite ocorre na
forma de pequenas explosodes, que podem ocasionar misturas em toda a CLA. Durante
os periodos ndo turbulentos, o fluxo passa a ser desacoplado da superficie.

O papel da CLA para vida humana pode ser colocado em perspectiva quando
comparado com as caracteristicas da atmosfera livre, como apresentado na Tabela 2.1

(Stull, 1988) .

Tabela 2.1: Comparagao entre camada limite e atmosfera livre. Fonte: Stull(1988)

Propriedade Camada Limite Atmosfera livre
Turbuléncia Turbuléncia quase Turbuléncia em nuvens
continua em toda sua convectivas e turbuléncia
profundidade de ar claro em camadas
finas de grande extensdo
horizontal
Atrito Forte arrasto contra a Pequena dissipacao
superficie terrestre e viscosa
grande dissipacdo de
energia.
Dispersao Répida mistura turbulenta | Pequena difusao
tanto na vertical quanto na | molecular. Rapido
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horizontal transporte horizontal

provocado por vento

médio.
Ventos Velocidade de vento com | Ventos quase geotroficos
perfil logaritmico
Transporte vertical Dominio da turbuléncia vento médio e cimulos
Espessura Varia no tempo e no Poucas variagdes. De 8 km

espago entre 100 m a 3 km. [ a 18 km do polo ao
Oscilacao diurna sobre o tropico. Variacoes

terreno. temporais lentas.

2.1.2 A turbuléncia na CLA

A turbuléncia, comparada com outras escalas de movimentos meteoroldgicos,
corresponderia a extremidade inferior. Assim, o estudo da CLA envolve processos na
microescala, que possui escalas espaciais menores do que 3 km e escalas de tempo
menores do que uma hora.

A caracteristica transiente dos fendmenos micrometeorologicos inviabiliza
descri¢des e previsdes deterministicas de cada turbilhdo individualmente. Dado esse
aspecto, os micrometeorologistas desenvolveram trés caminhos para explorar o assunto:
métodos estocasticos, teorias de similaridade e classificagdes fenomenoldgicas (Stull,
1991; Souza, 2011).

Métodos estocasticos lidam com os efeitos estatisticos médios dos turbilhdes,
enquanto as teorias da similaridade envolvem o comportamento comum aparentemente
apresentado por fendmenos empiricamente observados. Nos métodos fenomenologicos,
as maiores estruturas em tamanho, tais como as térmicas, sdo classificadas e
consideradas parcialmente deterministicas (Souza, 2011).

A micrometeorologia apdia-se fortemente em experimentos de campo, buscando
conhecer mais sobre a camada limite. Infelizmente, a grande variedade de escalas

envolvidas e a imensa variabilidade nos perfis verticais requerem uma grande variedade
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de sensores, incluindo plataformas aéreas e sensores remotos. Os custos relativamente

altos limita o alcance de muitos experimentos de campo.

2.1.2.1 Escala de Kolmogorov

Quando o fluxo de um fluido viscoso, tal como a atmosfera, excede um ntimero
critico de Reynolds, o fluxo de laminar altera-se para um estado mais cadtico chamado
escoamento turbulento. Os movimentos turbulentos do ar sdo representados por um
conjunto de vortices tridimensionais, com varias escalas de tamanho. Essas variam entre
uma escala maior Lo, chamada de escala externa de turbuléncia, e uma escala menor lo,
denominada de escala de Prandtl ou limite da cascata de Kolmogorov (Kaimal e
Finnigam, 1994). A Lo representa a distincia minima sobre a qual a velocidade média
de fluxo se altera em uma quantidade consideravel. Da superficie até cerca de 100 m,
assume-se que a escala externa cresce linearmente com a altura acima do solo. A escala
interna lo €, geralmente, da ordem de milimetros perto do chido, mas pode passar da
ordem de centimetros na atmosfera superior.

O escoamento turbulento é composto por vortices de diversos tamanhos,
sobrepostos uns aos outros. Mesmo com a natureza aleatoria desses fenomenos, alguns
padrdes podem ser estabelecidos por vias tedricas embasadas em métodos empiricos.

Dado as caracteristicas da CLS, a dimensdo dos vortices tridimensionais que
ocorrem nos escoamentos turbulentos varia nas escalas espacial e temporal, segundo a
altura de referéncia. Quanto mais proximo da superficie terrestre, menor sera o tamanho
dos vortices; logo, menores escalas devem ser consideradas. Essa reducdo seguira até
um limite, imposto pela viscosidade molecular. Em escalas muito pequenas, a
viscosidade molecular torna-se muito efetiva, e os termos viscosos previnem a geragao
de escalas menores ainda, quando, entdo, a energia ¢ dissipada antes que atinjam a
escala molecular (Stull, 1988).

Nas escalas menores, as freqiiéncias de tempo aumentam. Assim, hd uma tendéncia
a isotropia ¢ a homogeneidade em direcdo a maiores freqiiéncias. Toda a energia que
gera lp ¢ transferida, sem dissipagdo, através do subintervalo inercial, até escalas
menores (isotropicas).

De muitos cientistas que trabalharam com turbuléncia, um dos nomes que mais se

destaca ¢ o do Andrei Nikolaevich Kolmogorov. Em um breve artigo publicado em
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1941, ele estabeleceu a base para a nossa atual compreensao de turbuléncia como um
sistema dindmico.

Trabalhos anteriores a Kolmogorov apresentaram que um fluxo turbulento possui
grandes vortices que interagem com os fluxos médios, compreendendo a maior parte da
energia cinética da turbuléncia, que se situam, por sua vez, na extremidade superior, em
uma vasta gama de turbilhdes menores que interagem de forma ndo-linear através de
distintos mecanismos, tais como o estiramento dos vortices. No limite inferior o
equilibrio implica que o trabalho do fluido contra as tensdes viscosas dissipa a energia
cinética, na mesma taxa em que ¢ extraida a partir do fluxo médio pelos grandes
vortices (Wingaard, 2015).

Kolmogorov discutiu, em seu trabalho, que os parametros que governam o
movimento nas pequenas escalas devem incluir minimamente a taxa de energia de
massa (m%.s”) e a viscosidade cinematica v(m?.s™!). Esses pardmetros, juntamente com
uma analise dimensional, podem constituir as escalas de comprimento, tempo e
velocidade caracteristicas dos movimentos associados, conforme as Equagdes 2.1, 2.2 e

2.3, respectivamente (Kainal e Finnigam, 1992):

A= % 2.1)
12

= (g) 22)

9=(ve)" 2.3)

Até o trabalho de Kolmogorov (1941), ndo havia qualquer conhecimento que
unificava a dindmica das turbuléncias nas escalas internas e externas. Em seu trabalho,
postulou que essas escalas sdo governadas por dois pardmetros: taxa média de energia
cinética por unidade de massa transferida de grandes turbilhdes para os pequenos
vortices (cascata de energia) e viscosidade cinematica. Com esses principios,

possibilitou uma andlise dimensional na totalidade do processo. Essa andlise permite
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definir a chamada subfaixa inercial®. Na atmosfera, a viscosidade nio é importante, € 0
espectro de turbuléncia - amplitude média quadratica da velocidade das flutuacdes em
funcao do nimero de onda - ¢ determinado somente pela cascata de energia, ilustrada na

Figura 2.5.
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Figura 2.5: Esquematizacdo do espectro de turbuléncia (cascata de energia) descrita por

Kolmogorov, onde L, representa a escala externa e lp indica a escala interna de turbuléncia.

A cascata de energia, exemplificada na Figura 2.5, é um processo no qual os
vortices turbulentos drenam energia do escoamento médio e a transferem para outros
menores, € esses para outros menores ainda, e assim por diante. Trata-se de um processo
continuo de transferéncia de energia, que segue até que os efeitos viscosos dominem
totalmente e que a energia cinética do movimento turbulento se dissipe na forma de
calor (Stull, 1988; Wingaard, 2015).

A turbuléncia classica refere-se, geralmente, a flutuagdes na velocidade. Contudo
flutuagdes na velocidade do vento resultam da mistura de grandezas atmosféricas como
temperatura, vapor de agua, indice de refra¢do, poluicdo do ar, entre outras. Essas
quantidades sd@o chamadas de escalares passivos, pois sua dinamica pode ou ndo afetar a
turbuléncia associada com as flutuagdes na velocidade. Em relag@o a propagagdo optica

em meios turbulentos, que é o foco deste trabalho e sera estudada em detalhes no

2 Inertial subrange (Wingaard, 2015).
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proximo capitulo, a grandeza mais importante serd a flutuacdo no indice de refragdo,

que se refere a turbuléncia optica.

2.1.2.2 Teoria da Similaridade de Monin-Obukhov — TSMO

Depois de A. M. Obukhov (Obukhov, 1949) encontrar a escala universal para os
processos de troca na camada superficial em 1946, seguiu a teoria da similaridade por
Monin e Obukhov (1954), resultante da analise dimensional e da aplicacdo do teorema ©
de Vashy-Buckingham. Essa teoria foi o ponto inicial para a micrometeorologia
moderna, incluindo o desenvolvimento de novos aparelhos de medigdes ¢ a realizagdo
de varios experimentos importantes (Foken, 2006). Nos proximos paragrafos, serdo
abordados os fundamentos estabelecidos por essa teoria.

A teoria da similaridade de Monin-Obukhov (TSMO) forneceu a base para o
gradiente vertical na CLS. O principio dessa teoria partiu da analise dimensional e do
teorema denominado de Pi-Buckingham, por vezes denominado também de Darcy-
Buckingham ou Vashy-Buckingham, que descreve os grupos adimensionais de um
problema fisico. O teorema diz que, se € possivel identificar m parametros que regem a
variavel dependente, e se n ¢ o nimero de dimensdes basicas representadas por ela e

pelos parametros que a regem, entdo (Wingaard, 2015):

e cxistirdo fisicamente m - n grupos adimensionais independentes a serem
formados. Entende-se por quantidade independente uma grandeza que ndo pode
ser obtida por combinacao linear;

e a relacdo entre os m - n grupos adimensionais € estabelecida empiricamente por

meio de experimentos.

Identificar as variaveis que regem um determinado fendmeno fisico requer uma
elevada compreensdo da fisica do problema, além de uma boa intuigdo, critérios que
Monin ¢ Obukhov dispuseram com exceléncia na elaboragdo de sua teoria. O mais
importante feito foi a aplicagdo do teorema m de Vashy-Buckingham ao problema da

distribuicdo na CLS. A TSMO somente se aplica na CLS (10% da CLA).
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2.1.2.3 O comprimento de Obukhov

Obukhov (1946) assumiu que os parametros g/To, sendo g a aceleragdo da
gravidade e Ty a temperatura da superficie, a velocidade de atrito v+, e q/(Cpp), sendo q
o fluxo dindmico (W.m) do calor, C,, o calor especifico a pressdo constante e p a massa
especifica do ar, podem descrever a turbuléncia na CLS sobre uma superficie rugosa.
Todos os simbolos e equacdes adotados aqui estdo de acordo com o trabalho original.
Dessa forma, ¢ adotada a temperatura do ar seco e ndo a temperatura potencial ou
virtual, como se utiliza atualmente. No artigo, o parametro adimensional de
comprimento ¢ estabelecido, o que torna possivel descrever esses processos mediante o

comprimento de Obukhov (L) dado por

3
[=— Y% \
PR (2.4)

=4
IL.Cp
sendo k a constante de Von Karman (k = 0,4). Na CLS, os fluxos verticais podem ser
assumidos como constantes. A defini¢ao dos fluxos do ponto de vista estatistico ¢

q= w't' (25)
para o fluxo de calor sensivel, enquanto

0 =—pv'a (2.6)

¢ empregado para o fluxo de momento, sendo (u*) o valor de friccdo:

u*=_|— 2.7
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em que T’ ¢ a flutuagcdo de temperatura, ®’ ¢ a flutuacdo da componente vertical do
vento, v’ ¢ a flutuacdo da velocidade do vento, € T € a norma do tensor tensdo de
cisalhamento. Como a nomenclatura de L foi definida por Monin-Obukhov (1954), essa
escala de comprimento ficou conhecida por comprimento de Monin-Obukhov.
Entretanto, depois da reimpressao de Obukhov (1946) em um artigo da Boundary-Layer
Meteorology® de 1971 (Businger e Yaglom, 1971), o termo comprimento de Obukhov
tornou-se mais apropriado, embora nem sempre seja utilizado (Foken, 2006). Neste
trabalho, optou-se pela segunda nomenclatura.

Destaca-se aqui um pouco do contexto histérico em que se fundamentaram esses
conceitos. Como apresenta Businger e Yaglom(1971), A. M. Obukhov, na época com
25 anos, apresentou uma introducdo do seu trabalho em 1943. No entanto, devido a
Segunda Guerra Mundial, que devastou a Europa e a Unido Soviética (URSS) entre os
anos de 1938 a 1945, o estudo s6 foi publicado em 1946. Mesmo assim nao dispds de
muita visibilidade devido ao periddico no qual foi divulgado ndo ser muito difundido,
tratando-se, mais especificamente, do primeiro nimero da revista cientifica Trudy
Instituta Teoreticheskio Geofiziki UN SSSR (“Trabalhos do Instituto de Geofisica
teorica, Acad. Sci URSS, No. 1). Assim, sem o auxilio de técnicas de duplicacdo
modernas, o artigo foi condenado a obscuridade desde o principio, sendo poucos os
cientistas fora da Unido Soviética que estavam cientes do trabalho. Na década de 70 do
século XX, boa parte das informagdes contidas nesse artigo ja eram conhecidas pela
comunidade cientifica, sendo obtidas ou a partir da fonte original ou a partir de estudos
independentes, consolidando-se, assim, esta publicagdio como uma contribuigdo
verdadeiramente cléssica para qualquer estudioso da camada limite atmosférica (Foken,
2006).

Obukhov (1946, apud Foken, 2006) propos que a medida absoluta da tensdo de
cisalhamento por covariancia dos vortices turbulentos (eddy covariance), através da
Equagdo 2.3, ¢ de fundamental importancia para estudos da camada superficial e para
controle de métodos indiretos, como abordagem do perfil. Um exemplo é o
anemoOmetro de fio quente, desenvolvido por Konstantinonov em base dessa premissa
para medir a velocidade de fric¢do do ar.

O comprimento de Obukhov (L), tipicamente entre 1 m e 200 m, indica a altura em

que a produgdo mecanica ¢ a produgdo térmica de turbuléncia sdo similares em

3 Publicacdo cientifica voltada para estudos da fisica, quimica e dos processos biolégicos da camada
limite da atmosfera - ISSN: 0006-8314
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magnitude. A importancia relativa varia conforme a dimensdo de L, de forma que a
turbuléncia gerada pelo cisalhamento prevalece em relagdo a turbuléncia gerada por
empuxo em pontos proximos a superficie (z<<|L|, z sendo a altura acima da superficie).
Em contrapartida, os efeitos relacionados ao empuxo podem dominar a produgdo e
dissipacao de turbuléncia em pontos distantes da superficie (z >> |L|). O grupo z/L ¢
uma importante variavel adimensional para caracterizar os regimes de producdo e
dissipacdo de turbuléncia na CLS (Arya, 2001); ;por essa razdo, ¢ chamado de
“parametro de estabilidade” (§ =z/L) .

As regides proximas a superficie, onde z << |L|, podem ser conhecidas também
como subcamada dinamica da CLS. Essa faixa ¢ caracterizada como sendo a parte da
CLS onde os efeitos de estratificagdo* da densidade e a produgdo convectiva de
turbuléncia sdo despreziveis diante da producdo mecanica (Dias, 1994). Esse fato
significa que o parametro de flutuabilidade ou forca de empuxo (g/ To) ndo entra na lista

das varidveis que determinam as caracteristicas da turbuléncia, as quais ficam, entao,
reduzidas aos fluxos cinematicos de quantidade de movimento, w'u', e da temperatura

virtual, w'T".

2.1.2.4 Teoria da similaridade de Monin-Obukhov

Usando o teorema de Pi-Buckingham (Stull, 1989) para perfis de vento e de
temperatura, Monin e Obukhov (1954) afirmaram que os grupos adimensionais corretos
para representar os gradiente de vento na superficie e o gradiente de temperatura sdo,

respectivamente

IM,=z/L
kz)ov

m, = (—ZJ—” 2.8)
u, )0z

4 Existéncia ou formagdo de distintas camadas em um perfil devido a variagdo de temperatura.
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kz\oT
m, =| -2 |& 2.9
() .
com:
VT'
r=-2= (2.10)
U,

em que T* é a temperatura dinamica. Ambos os grupos adimensionais estdo em fungdo

somente da for¢a de empuxo (g/T0), da velocidade (v.), do calor cinético (q/(Cpp) € da

altura z.
Nesse contexto, apenas um grupo adimensional ¢ utilizado: Ilp = z/L. A relagdo
funcional entre os grupos Ilo, IIir e Iliy pode ser estabelecida empiricamente

resultando:

[EJ@ — 0, (z/1) @.11)

v, )0z

5

kz)\6T
(sz = (/L) (2.12)

*

sendo Om e @1 as fungdes universais obtidas por experimento, também chamadas
gradientes adimensionais de v e T respectivamente.
Monin e Obukhov(1954) desenvolveram, inicialmente, as fung¢des universais

empiricas modelando-as em séries de poténcia, isto €é:

P& =a,+bE" 2.13)

onde al, bl e cl s@o constantes universais que se ajustam por dados empiricos. Em
1954, os dados de base ainda eram insuficientes para determinar esses pardmetros com
exatiddo maior, o que foi realizado na década de 1970 por Bussinger et al. (1971).

No caso de estratificagcdo fortemente instavel, z/L<<-1, assume-se que a fun¢ao é:
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[ =CE)"+C (2.14)

onde C é uma constante, de forma consistente ao limite assintdtico da teoria de
similaridade de Monin-Obukhov para § — -o.

Obukhov (1960) derivou fungdes de similaridade de forma consistente com Monin
e Obukhov (1954) para a fungdo estrutura da temperatura na CLS, como expresso a
seguir:

23
- (a)'_T')“/T%j (o

0 2.15)
Essa fungdo de estrutura na CLS é de fundamental importincia para obtencdo de
fluxos de calor a partir de dados de cintilagdo na parte superior da CLS, como sera

detalhado no proximo capitulo.
2.1.2.5 Funcoes universais.

Depois do desenvolvimento da teoria de similaridade para camada superficial, a
comunidade cientifica concentrou esfor¢os para determinar os pardmetros das fungdes
universais na CLS. As func¢des mais adotadas foram propostas por Businger et al.

(1971), com base no experimento realizado no sudoeste do Kansas, EUA:

0, (z/L)=(1-158)", ~1<£<0 (2.16)
0,(&) =(1+47¢), 0<g<l1 2.17)
0r(£)=0741-9£)"",  -1<£<0 2.18)
0r(§)=074+47¢, 0<&<l 2.19)

validas, formalmente, para —1< & < +1.
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O comprimento de Obukhov foi definido, inicialmente, para o ar seco, nos trabalhos
de Obukhov (1946) e Monin e Obukhov (1954). Fisicamente, o uso da temperatura
virtual Ty € mais apropriado para o ar umido tropical. No entanto, a temperatura adotada
deve ser a temperatura potencial virtual para tornar o comprimento Obukhov
independente da altura de medi¢@o (Businger, 1988).

3
u,

k(gj @' 'u
®U0 cppd

2.1.3. Balango de energia na superficie terrestre

L=

J (2.20)

Os processos de ocorridos na CLA tem como fonte primdria a energia provinda do
Sol. Se fosse possivel acompanhar um feixe de radiagdo eletromagnética até o ponto da
superficie onde se converte em outras formas de energia, inicialmente, ter-se-ia um
longo caminho praticamente sem perturbacdes até a chegada na atmosfera terrestre. A
partir desse ponto, surgiria uma gama de alternativas possiveis para a energia. As
primeiras alternativas levariam a radiacdo solar a ser absolvida ou refletida pela
atmosfera terrestre. As demais constituiriam o destino da radiacdo que alcangasse a
superficie terrestre. Os caminhos tomados por esse segundo grupo serdo abordados
agora.

O fluxo de uma propriedade em uma dada dire¢do ¢ definido como a quantidade
por unidade de tempo que passa por uma respectiva area e dire¢@o, sendo as unidades de
fluxo, no sistema internacional (SI), J.s".m2 ou W.m? (Oke, 2001). Com base nessa
definigdo, a radiagdo eletromagnética que atinge a superficie terrestre ¢ estudada a partir

de fluxos de energia e radiagdo. A Figura 2.7 exemplifica esse processo.
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Figura 2.7: Diagrama da radiagdo e fluxos de energia na superficie terrestre. K ¢ a radiagdo de
ondas curtas originarias do Sol, e I é o fluxo da radiagdo de ondas curtas (as setas “1]” indicam
o sentido do fluxo). Complementando, Qu, Qr € Qg representam os fluxos de calor sensivel,
latente e condutivo do solo, respectivamente. Qs é a energia armazenada no ar, no solo ou nas

plantas Fonte: Fokken (2006b).

A superficie terrestre ¢ a principal area de transferéncia de energia para os
processos atmosféricos (Foken, 2006b). Conforme apresenta a Figura 2.7, ela ¢
aquecida pela radiacdo de ondas curtas originarias do Sol (k|), mas apenas parte dessa
radiacdo ¢ refletida para superficie (K71). Além disso, a superficie absorve a radiagdo de
ondas longas emitidas pelas nuvens, particulas e gases (I]). A superficie da Terra
também emite radiacdo de onda longa, que segue em direcdo a atmosfera (I1). O saldo

liquido de radiagao ou irradidncia liquida (Rn) pode ser representada pela Equagao 2.21.

R=KT+Kl+1T+1 (2.21)

Em geral, durante o dia, no balanco de energia (relagdo entre o que chega na
superficie e o que sai), o saldo liquido do fluxo radiativo, a Terra recebe mais radiagdo
do que emite. Grande parte da energia excedente retorna para a atmosfera por meio de
dois fluxos convectivos de energia, o fluxo de calor sensivel (H) e o fluxo de calor
latente (LE). Outra parte dessa energia ¢ transportada por difusdo molecular no solo,
fluxo de calor no solo (G), ou fica armazenada em plantas, edificios, entre outros
objetos (Q). O fluxo de calor sensivel ¢ responsavel por aquecer a atmosfera localizada
logo acima da superficie (primeiros 100 m), durante o dia, assim como a absor¢do da

radiacdo infravermelha pelo vapor de agua e pelo 0zonio (O3) na atmosfera.
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O balango de energia na superficie (BES), conforme a lei da conservagdo de

energia, ¢ representado na Equagdo 2.22 na forma

Rn :H+LE+G+Q (2.22)

Por convengdo, a radiagdo e os fluxos de energia s@o considerados positivos se
fluirem da superficie para a atmosfera ou para o solo. Caso contrério, se o fluxo ocorrer
no sentido da superficie, serd negativo. A vantagem dessa convencdo ¢ que todos os
fluxos turbulentos e o fluxo de calor no solo s3o representados como positivos ao meio-
dia. No entanto, essa convenc¢do niao ¢ usada de maneira uniforme na literatura. Muitas
vezes, todo fluxo que se direciona verticalmente para cima é assumido como positivo
(Stull, 1988). Nesse caso, o fluxo de calor no solo sera negativo, como também o saldo
liquido de radiagao.

A Figura 2.8 apresenta as componentes do balango de energia para um dia sem
nuvens. A presenga de nuvens pode produzir variacdes nesse balango, bem como alguns

processos meteorologicos.
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Figura 2.8: Ciclo diario do balango de energia tipico de uma superficie plana, bem vegetada

na qual a razdo de Bowen (B = H/LE) ¢ menor que 1. Fonte: Foken (2006)

Como visto na Figura 2.8, para uma superficie vegetada tipica no verdo, o fluxo de
calor latente ¢ destino da maior parte da radiacdo solar que atinge a superficie terrestre.
Por essa razdo, a estimativa do fluxo de calor latente (evapotranspiragdo) ¢ essencial
para sistemas de irrigagdo, estudo de perdas em reservatorios de agua, calculo do

balanco hidrico, desenvolvimento de prognodsticos de escoamento superficial e
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aplicagdes em estudos meteorologicos e climaticos (Paiva, 2012). Essa situacdo faz com

que essa variavel seja muito importante para pesquisas em recursos hidricos.

2.2 Propriedades opticas da atmosfera

A radiagdo eletromagnética propaga-se livremente pelo espago sideral, sofrendo
pouca ou quase nenhuma interferéncia em suas propriedades fisicas. No entanto, quando
a luz solar adentra a atmosfera do planeta Terra, interage com esta, sendo absorvida,
refletida ou desviada de seu caminho de propagacdo original. O entendimento de como
a luz interage com a atmosfera faz-se necessario para a compreensdo das técnicas de
cintilometria para medi¢c@o do fluxo de calor sensivel.

Nesta se¢do, sera discutido qual s@o esses efeitos, iniciando-se pela atmosfera livre.
Sobre a superficie terrestre, no ambito da CLS, as trocas de calor entre o planeta e a
atmosfera provocam uma série de vortices turbulentos, associados a flutuacdes de
densidade do ar que influenciardo a propagagdo da luz. Assim, neste trabalho, sera
analisada sobretudo a transferéncia de radia¢do em meio turbulento.

O estudo das propriedades oOticas em meio turbulento aqui apresentado baseiam-se
nas funcdes estrutura. Por meio delas, € possivel relacionar as flutuagoes de umidade,
pressdo e temperatura do ar, associadas aos fluxos turbulentos, com o fator de
refratividade. Essas relacdes, expressas pela teoria de similaridade de Monin —
Obukhov, sdo essenciais para estimacdo do fluxo de calor sensivel a partir da cintilagdo

optica.

2.2.1 Efeitos da atmosfera na propagacio de uma onda eletromagnética

Sabe-se que a chuva, neve, cristais de gelo, granizo, fumacga, polui¢do do ar, entre
outros processos fisicos, sdo fenomenos atmosféricos que afetam a visibilidade de
objetos que estdo distantes do observador. Alguns desses fatores podem afetar
diferentemente a radiacdo eletromagnética que se propaga pela atmosfera, dependendo
do comprimento de onda.

Uma vez que a radiacdo eletromagnética ¢ gerada, ela se propaga através da

atmosfera da Terra quase a velocidade da Iuz no vacuo. Ao contrario do vacuo, no qual
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nada acontece, porém, a atmosfera pode afetar ndo apenas a velocidade da radiagdo
como também seu comprimento de onda, sua intensidade e sua distribui¢do espectral
(Jensen, 2007). Em sua maior parte, esses efeitos sdo conseqiliéncia da variacdo de
densidade do meio no qual a luz se propaga e de particulas (aerossois) que existem em
suspensao na atmosfera.

Os trés principais efeitos atmosféricos que afetam a propagacdo de uma onda 6ptica
sd0 a absorcdo, o espalhamento e a cintilagdo (turbuléncia optica associada a flutuagdes
do indice de refragdo). A absor¢do e o espalhamento por gases, gotas, cristais de gelo ou
aerossois produzem, principalmente, atenuacdes da intensidade da luz. As cintilacdes
estdo associadas a flutuacdes nas intensidades das irradiagdes, distor¢des no feixe, perda
da coeréncia espacial, entre outros efeitos. Esses efeitos podem prejudicar a aplicacao
direta da luz visivel na comunicagdo optica e no sensoriamento remoto (por exemplo,
em radares, laser ou em qualquer outra aplicagdo que requer a transmissdo de luz

através da atmosfera) (Andrews, 2001).

2.2.1.1 Absorc¢ao e espalhamento

A absorg¢do € o processo pelo qual a energia radiante é convertida em outras formas
de energia (Jensen, 2007). Ocorre quando a energia incidente de mesma frequéncia
ressonante de um atomo ou molécula é absorvida, produzindo um estado excitado. Se
em vez de reirradiar um féton do mesmo comprimento de onda, a energia ¢ reirradiada
em um comprimento de onda maior.

A absor¢do atmosférica da-se em fung¢do do comprimento de onda. Por exemplo,
absor¢ao de Oz e Os elimina essencialmente a radiagdo de comprimento de onda 0,2 pm,
porém hé pouca absor¢do para comprimentos de ondas visiveis (0,4 um a 0,7 um),
fazendo com que essas se transmitam efetivamente bem. Por¢des do espectro que
transmitem a energia radiante com eficiéncia sdo chamadas de janelas atmosféricas.

O espalhamento da radiacdo pelas particulas finas da atmosfera também ¢
responsavel por atenuagdes nos feixes luminosos. Ela ocorre devido a mudanga da
direcdo que a radiacdo eletromagnética sofre ao transitar por diferentes densidades de
luz. Quando o desvio que a luz sofre no meio ¢ imprevisivel, chama-se de espalhamento

ou dispersdo; quando ¢ previsivel, chama-se de refracio.
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Assim como a absorcdo, o espalhamento ¢ também dependente do comprimento de
onda A. No caso das ondas Opticas, um fendmeno importante ¢ o chamado espalhamento
de Rayleigh (ER), nome em homenagem ao fisico Lord Rayleigh, pioneiro no
detalhamento desse processo. Ele ocorre quando o didmetro efetivo de pequenas
particulas da atmosfera, como moléculas do ar ou neblina, ¢ menor que determinados
comprimentos de onda. Em comprimentos de ondas menores que 1 um (particularmente
entre espectro visivel e ultravioleta), ¢ bastante presente, bem como em elevadas
altitudes (Tempfli et al., 2001). O principal exemplo desse fendmeno ¢ a coloracdo azul
do céu. Visto que a cor azul corresponde aos menores comprimentos de onda dentro do
espectro do visivel, ela ¢ a cor que mais se espalha quando a luz solar adentra a
atmosfera, atribuindo, assim, cores azuladas ao céu. Tal como explica Jensen (2007), o
ER também ¢ responsavel pelo vermelho do por do Sol. Como a atmosfera ¢ uma fina
concha de ar que cerca gravitacionalmente a Terra solida, a luz solar ¢ obrigada a passar
por um caminho inclinado mais longo de ar ao entardecer (e ao amanhecer) do que ao
meio-dia. Assim os comprimentos de onda do violeta e do azul sdo espalhados em sua
totalidade, tornando-se visivel, ao olho humano, apenas o residuo do feixe de luz, ou
seja, os comprimentos de onda de luz branca que sdo menos espalhados, especialmente

o laranja e o vermelha, como apresenta a Figura 2.9.
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Figura 2.9: Espectro eletromagnético e a energia do foton de luz visivel. O Sol produz um
espectro continuo de radiacdo, desde raios gama até ondas de radio, que banha continuadamente a

Terra com energia. Fonte: Jensen (2009)

Em relagdo as moléculas de ar, o espalhamento praticamente nem existe em
comprimentos de ondas maiores. No caso de espalhamento devido as particulas de
tamanho compardavel ao comprimento de onda da radiacdo, da-se o nome de
espalhamento Mie. O tamanho real das particulas pode variar de 0,1 a 10 vezes o
comprimento de onda (Jensen, 2007), para as quais os maiores comprimentos de onda
podem ter seu espalhamento descrito por modelos de geometria optica. Diferente do ER,
a dispersao por particulas de dimensao comparavel a ou maior do que o comprimento de
onda da radiacdo ndo é concentrado na direcdo a frente e atras da direcdo incidente.

Absorcdo e espalhamento sdo freqlientemente relacionados ao coeficiente de
extingdo, como descreve Konecny (2003). A transmissdo atmosférica ¢ inversa ao
coeficiente de extingdo e a espessura da camada. Dessa forma, alguns comprimentos de
onda sofrem os efeitos da absor¢do e do espalhamento, como € o caso do infravermelho

e de ondas com o comprimento menor que o espectro visivel.
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2.2.1.2 Cintila¢ao

A cintilagcdo ¢ um fenomeno no qual a interferéncia da turbuléncia atmosférica causa
flutuacdes na poténcia otica, fazendo com que a intensidade e a direcdo incidente do
sinal de luz oscile (Andrews, 2001). Um exemplo conhecido desse processo sdo estrelas
que cintilam no céu durante a noite, uma evidéncia de turbuléncia na camada limite
estavel e na camada residual.

A cintilagdo ¢é causada por refragdes® andmalas no meio percorrido pela onda optica.
Essas flutuagdes sdo consequéncia de flutuacdes da densidade, em pequena escala, na
densidade ou massa especifica do ar, que, em grande maioria, estd relacionado aos
gradientes de temperatura, umidade e pressdo. O fendmeno de cintilagdo € de interesse
em areas como astronomia, comunicacao e meteorologia. Em ambas, o fendmeno pode
estar vinculado a degradacdo de dados e a possibilidade de estimar a intensidade dos

fenomenos que provocam a degradacdo do sinal.

2.2.2 Propagacio de ondas 6ticas em meio turbulento

Uma consideragdo inicial levantada por Strohbehn (1990) para estudos da
propagacdo de um feixe de radiacdo visivel através da atmosfera turbulenta é a
concepedo do sistema oOptico. O projeto considera a forma com que a radiacdo visivel se
dispersa na atmosfera. Por exemplo, as flutuagdes no indice refrativo da atmosfera ¢ de
importancia neste trabalho, onde o espalhamento direto (“forward scatter”) domina
sobre a contribuigdo do retroespalhamento (“backscatter”). Neste trabalho, restringe-se
o escopo do trabalho a abordagem da propagacdo Optica geométrica. O receptor fica
totalmente a vista do transmissor, de modo que, na auséncia de turbuléncia atmosférica,
o sinal recebido pelo receptor apresentaria intensidade constante no tempo, com um
valor determinado pela geometria de propagacdo desde o transmissor, mais efeitos da
difracdo e da dispersdo que aumenta com o quadrado da distancia. A atmosfera entre a

fonte e o receptor produz flutuagdes espaciais e temporais na irradidncia recebida, bem

> Mudanca de direcdo de uma onda ao atravessar dois meios com diferentes indices de refragio.
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como tem efeitos sobre outros pardmetros das ondas, tais como a fase, o angulo de
chegada e freqiiéncia, devido a flutuagdes estocasticas no indice de refragao atmosférica
ao longo do caminho optico.

No caso do presente estudo, as flutuagdes no indice refrativo decorrem dos efeitos da
turbuléncia atmosférica, imediatamente acima do solo, sobre a radiacdo de um feixe de
luz que se propaga na linha de visdo direta de um transmissor ao receptor, como
representado na Figura 2.10. Ha duas 4reas em que esse sistema possui grande
relevancia. Uma € a comunicacdo cujo interesse originou-se pelo grande potencial do
transporte de dados via um sinal dptico em espaco livre (FSO), esquematizado na Figura
2.10. Nesse contexto, a atmosfera causa ruidos que degrada a desempenho do sistema,
sendo algo a ser superado. Em contraste, esse sistema ¢ explorado no estudo da
turbuléncia atmosférica por sensoriamento remoto. Neste caso, as flutuagdes produzidas
pela atmosfera no sinal optico geram informacdes sobre ela em si. Por exemplo,
dependendo o comprimento de onda (A) utilizado, 0 mesmo esquema pode ser usado
para medir a concentracdo de gases poluentes na atmosfera. Dado o escopo do trabalho,
a discussdo desenvolvida sera restringida ao uso de ondas Opticas para obtencdo dos

fluxos de calor.
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Figura 2.10: Esquema de um enlace FSO. Fonte: Rodrigues (2011)

\

Nesta secdo, os efeitos no sinal Optico devido a absor¢do ou espalhamento por
aerossois ndo serdo discutidos, considerando-se apenas os efeitos gerados por flutuagdes
na temperatura do meio. Alteracdes no indice refrativo causadas por flutuagdes na
temperatura comportam-se, normalmente, como fungdes aleatorias de espago e tempo
(Clifford, 1990, in Strohbehn), auxiliando, assim, o entendimento desses efeitos. Uma
regido de alto ou baixo indice refrativo ¢, muitas vezes, vista como um vortice ‘eddy’,
que pode se comportar como uma lente. Assim, o escoamento turbulento da atmosfera
pode ser visto como um sistema 6ptico com um grande nimero de lentes aleatoérias,

tendo diferentes formas e escala, que se movimentam aleatoriamente na CLA.
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2.2.2.1 Funcao estrutura

Nos problemas relacionados a propagacdo de uma onda eletromagnética, a forma
com que a onda se propaga pode ser classificada como deterministica (geométrica) ou
aleatoria. Um grande numero de pesquisas ¢ realizado com uma abordagem
deterministica, como o funcionamento de antenas de transmissdo, ondas guiadas,
propagacdo em duto fechado, entre outras. Entretanto, meios naturais variam
aleatoriamente no tempo e no espago, tornando inviavel esse tipo de abordagem, pois as
ondas eletromagnéticas na medida em que se propagam através da atmosfera, tal como o
meio, variam aleatoriamente em amplitude e fase. Neste caso, a propagacdo ¢ descrita
com uma abordagem estocastica, em termos de médias estatisticas e funcdes de
densidade de probabilidade (Ishimaru, 1978).

Tatarski (1961) foi pioneiro na descricdo de fluxos de ondas em meios turbulentos,
sendo referéncia para diversos estudos posteriores (Wang et al., 1978; Clifford e
Lawrence, 1974; Hill e Ochs, 1978). Em seu trabalho, afirma que alguns processos
aleatorios podem ser descritos com uma significante acuracia por meio de fungdes
aleatorias estacionarias, ou seja, que se desenvolvem no tempo ao redor de uma média.

Um exemplo de tal processo ¢ a tensdo flutuante que surge em uma resisténcia em
estado de equilibrio termodindmico com seu entorno. Contudo um processo aleatorio
pode ndo se comportar de forma estacionaria, como ¢ o caso das varidveis
meteoroldgicas. Por exemplo, quando a for¢ca do vento aumenta gradualmente os
valores médios de velocidades, em qualquer ponto, também aumenta a velocidade; neste
caso, entdo, a velocidade do vento ndo € um processo estacionario. Essa questdo
fenomenoldgica conduz a uma abordagem estatistica do problema da turbuléncia. Do
ponto de vista estatistico, o escoamento pode ser homogéneo (com estatistica invariante
por translag@o) ou isotropico (com estatistica invariante por rotagao).

Na CLA, outras variaveis atmosféricas também sofrem mudangas em seus valores
médios, como ¢ o caso da velocidade do vento, da temperatura, da pressdo e da umidade
relativa do ar. Essas variaveis sdo descritas em termos de campos vetoriais e escalares
modeladas por fungdes aleatorias. Fungdes aleatdrias, como escreve Cordeiro (2008),

sdo especificadas pelos resultados de observacao e podem apresentar diferentes valores
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quando a observacdo ¢ repetida varias vezes; logo, devem ser descritas em termos de
suas quantidades estatisticas (médias, variancia, estrutura, entre outras medidas).

E possivel fazer uma analogia das funcdes aleatérias com as varidveis aleatdrias
discretas. Por exemplo, uma varidvel aleatoéria discreta X pode assumir os valores
discretos x; com probabilidade pi de um espaco amostral S = {xi,..., Xa}. Uma fun¢éo
f(t) sera considerada aleatoria se existe certa probabilidade de que ela coincida com uma
das realizagdes de um dado conjunto de fungdes fiu(t), ou seja, o espago amostral. Por
exemplo: seja a fungdo f(t) = ¢ ' onde a é uma variavel aleatéria uniformemente
distribuida sobre o intervalo (0,1). Se a cada experimento que for realizado (registro),
nas mesmas condi¢des, obtém-se uma curva diferente que pertence ao conjunto f (t),
entdo, pode-se dizer que f(t) ¢ uma funcdo aleatoria. Se a saida do experimento ¢ sempre
igual, isto €, sempre produz a mesma curva, entdo f(t) ¢ deterministica e ndo aleatoria.
Por outro lado, na teoria do caos, trajetorias aleatérias podem ser produzidas por
fenomenos deterministicos descritos por sistemas dinamicos.

Em uma analise continua dessas variaveis, surgem algumas questdes como, por
exemplo, quais mudancas na fungdo caracteristica do processo geram uma mudanca
consideravel no valor médio da func¢do e quais mudancas sdo apenas flutua¢des naturais
no caso de varidveis meteorologicas. Tatarski (1961) afirma que as caracteristicas de
uma func¢do aleatoria, como o erro médio quadratico, a correlacdo temporal, a forma da
funcdo de correlacdo e a densidade espectral, muitas vezes, dependem das respostas
dessa questdo. Para contornar tal problema, sugere o uso de fungdes estrutura.

A primeira mengdo dessas fungdes foi realizada por Kolmogorov (1941). O autor
considerou a variagdo no tempo de duas velocidades em dois pontos do espaco
separados por um vetor de deslocamento r. Dessa forma, percebeu que o erro médio
quadratico das velocidades pode ser descrito por um modelo universal aplicavel a uma
vasta gama de escalas. A esse modelo, chamou de fungdo de estrutura, mostrada na

Equacdo 2.27 como

D,(c)=[flt+7)-fOF (2.23)

onde o valor de Df(t) caracteriza a estrutura estatistica da intensidade das flutuagdes de
f(t) com periodos que sdo menores que ou compativeis com t; f(t) ¢ uma fungdo

aleatoria ndo estacionaria, ¢ T € a escala espacial (ou intervalo temporal).
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A partir da Equacdo 2.23, Kolmogorov derivou o parametro de estrutura ao
considerar que T se encontra no subdominio inercial da turbuléncia atmosférica. Essa
constante ¢ altamente utilizada para indicar estruturas de pequenas escalas de
turbuléncia em estudos de propagagdes de ondas (Kaimal e Finnigan, 1994; Friehe et
al., 1975). As Equagdes 2.24 e 2.25 apresentam a definicdo do pardmetro de estrutura

no subintervalo inercial.

D,(r)=[f(x+7)-f@f =C}z*" l,<r<L, (224

Logo, tem-se

Cj%. = Lf(x + T) — f(x)]zr’y3 (2.25)

onde C¢# é uma constante de estrutura, f é uma varidvel que segue a escala de
turbuléncia, e T ¢ a distdncia que separa duas medigdes de f ao longo do eixo x. Essas
equacdes sdo validas para valores de T entre a microescala de turbuléncia, lo, e a escala
externa de turbuléncia, Lo, apresentadas no item 2.1.2.1. O lp ¢ da ordem de milimetros
(escala de Prandtl), enquanto Lo ¢ da ordem do maior turbilhdo. Na camada limite
estavel, a teoria de similaridade, por vezes, ¢ chamada Z-less, indicando a invariancia
das escalas em relacdo a altura (z) sobre a superficie. Na camada limite convectiva

(CLC), Lo= zi. Em ambos os caos, a teoria da cascata de Kolmogorov é empregada.

2.2.2.2. Parametros de estrutura C,%, C¢ e C¢2:

Os estudos da propagacdo de uma onda eletromagnética, juntamente com as
flutuagdes sofridas, utilizam, como indicador, o indice refrativo do ar n (Prietley e Hill,
1984; Clifford, 1978). Este ¢ definido como a razdo entre a velocidade da luz no vacuo e
a velocidade da luz através da atmosfera. Em outras palavras, esse indice parametriza a
reducdo da velocidade de propagacdo que a luz sofre segundo a densidade do meio em
que ela se propaga (Molders e Kramm, 2014).

Dado a sua definicdo, o menor valor de n ¢ 1, uma vez que em nenhum meio

material a luz tera velocidade superior a que possui no vacuo. Na superficie do oceano,
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o valor de n do ar ¢ aproximadamente 1,0003, no entanto os gradientes de densidade e
de umidade atmosférica, tanto horizontais quanto verticais, provocam um gradiente de n
(Gossard et al., 1960; Tatarski, 1961).

Clifford (1978) utiliza uma aproximag¢do de n monocromatico para uma atmosfera

seca, conforme a Equagdo 2.26.
3,04 P -6
n=1+77,6(1+7,52.10" 4 )(?}10 (2.26)

onde P ¢ a pressdo atmosférica em (hPa) , ¢ obtido pela pressdo do ar seco mais a
pressdo de vapor, T ¢ a temperatura em (K), e A é a comprimento de onda (um). Pela
Equacdo 2.26, evidencia-se que o n do ar seco ¢ dependente somente de A, da
temperatura e da pressdo atmosférica. Em climas tropicais, ¢ preciso usar também a
dependéncia da umidade do ar.

Nos estudos de propagacdo oOptica pela atmosfera, também ¢é necessaria a
determinacgdo das propriedades espectrais e dos pardmetros estatisticos das flutuagdes do
indice refrativo do ar. Para tanto, é necessario relacionar o modelo de turbuléncia
(Equacdo 2.25) com o indice refrativo (Equagdo 2.26). Antes da concepcdo desse
procedimento, sera apresentada uma breve discussdo sobre quantidades aditivas
passivas conservativas abordada por Clifford (1990), a fim de esclarecer as etapas
seguintes.

Quantidades conservativas possuem a propriedade de que, sendo possivel
identificar uma parcela de ar com uma varidvel caracteristica, sera conservada mesmo
havendo uma variacdo espacial ou temporal. Um deslocamento vertical do ar faz com
que ocorra uma mudanca aproximadamente adiabatica da temperatura, em fungdo da
conservagdo isentropica. Considera-se a diferenca entre a temperatura absoluta T e a
temperatura final de uma transformacdo adiabatica para um gradiente vertical constante

(Y); Assim, tem-se:
AT=T, = Vuh 2.27)

onde yaq € 9,8 °C/km, correspondente ao gradiente adiabatico de uma transformagdo

isentropica com temperatura potencial (0) constante . A temperatura potencial (0) ¢ a
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temperatura final de uma parcela de ar de temperatura T, levada até um nivel de pressao

1000 hPa por um processo adiabatico.

Quantidades passivas conservativas podem ser difundidas eficientemente pela
dindmica da turbuléncia, ou seja, quando sdo inseridas no meio turbulento, ndo o afetam
estatisticamente, podendo ser consideradas passivas. Elas também obedecem a lei dos
dois tergos no subdominio inercial, possibilitando que a variagdo do potencial de

temperatura possa ser descrita pela Equacdo 2.28 como:

D,(r)=Cr*" ly<t<L, (2.28)

A Equacdo 2.26 define n em termos de temperatura T e de pressdo atmosférica P.
Para se encontrar a funcdo de estrutura para n, deve-se conhecer como relacionar as
alteracdes do indice refrativo com as alteragdes nos indices de pressao e de temperatura.
Diferenciando a Equagdo 2.26 e assumindo A = 0,6x10° m (correspondente a luz

vermelha), tem-se:

P T

on~——

79P(5P éTjX
T

(2.29)

Se as flutuagdes na pressao sdo mensuradas em um ponto fixo e proximo ao solo,
elas serdo relativamente pequenas e se dispersardo rapidamente. Conseqiientemente, as
variagdes observadas no indice refrativo serdo produzidas exclusivamente por
flutuacdes na temperatura, podendo-se negligenciar o termo da pressdao (dP/P). Dessa
forma, a variagdo de on pode ser determinada segundo a altura em funcdo de 660

somente, como mostra a Equacao 2.30:

(2.30)

Como 060 ¢ passivo conservativo, dn também o sera, possibilitando estabelecer as

seguintes relagdes (Tatarski, 1961; Kim et al., 2015) na forma
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D; =[n(x+r)-nx] =C;r*" 231)

onde n ¢ o indice de refragcdo do ar, x € a posicdo, r € o comprimento entre a escala
turbulenta interna (dissipa¢do) e externa (energia produzida), e Cn? é o pardmetro de
estrutura do indice refrativo, que pode ser escrito em fun¢do do parametro de estrutura

Co? como:

2
C2={ (7T92P><10'6) ) C!
(2.32)

Outra forma de apresentar os pardmetros de estrutura para a temperatura, C2, pode

ter como base a Equagdo 2.33:

C =[r(x+r)-T0)]r=" (2.33)

onde T(x) e T(x + r) sdo as temperaturas em dois pontos numa mesma linha com a
mesma dire¢do do vento, e r € a distdncia entre os pontos, portanto, da estrutura
euleriana.

Alguns trabalhos que serdo apresentados a seguir analisam a influéncia da umidade
nas flutuagdes no indice refrativo, dado que a Equagdo 2.30 ignora esse efeito.
Assumindo a umidade como uma grandeza escalar passiva aditiva conservativa, pode se
desenvolver, analogamente ao pardmetro de estrutura do indice refrativo do ar, o
parametro de estrutura da umidade, tomando como base a Equagdo 2.25 (Davidson et

al., 1978)

Co =[0(x+r)-0m]r" (2.34)

em que Q(x) e Q(x + r) sdo as umidades em dois pontos numa mesma linha com a
mesma dire¢do do vento, e r € a distdncia entre dois pontos.

Outro parametro de estrutura utilizado no mesmo contexto ¢ o parametro de estrutura
de temperatura-umidade (Cy). Essa parametrizagdo ¢ obtida por uma relagdo entre a

temperatura e a umidade apresentada na Equacdo 2.35 (Kohsiek, 1982), a saber:
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Cro ={[T(x+7)-T()N[OCx +7) - 0(x) r " (2.35)

Wisely (1976) combina os efeitos da temperatura ¢ umidade com o Cn?> em um
ambiente umido (Tabela 2.2). O autor admite que a razdo de Bowen (B), razdo entre o
fluxo de calor sensivel e o calor latente, pode ser usada para determinar quando a
temperatura e a pressdo devem ser consideradas nas flutuagdes do Cy2. Em seu estudo,
utilizou uma |B|<0,3 para ondas no comprimento do espectro visivel, |3|<0,6 para ondas
acusticas e [B[>0,32 para radiagdo de micro-ondas. Assim, mostra que essas duas
grandezas sdo as principais responsaveis pelas flutuagdes do Cyn? no espectro do visivel,
tornando possivel relacionar o Cy? com os pardmetros de umidade C4? € de temperatura

Cn?.

Tabela 2.2: Magnitudes das fungdes de estrutura para varios tipos de radiacdo
propagada pela atmosfera. Assume-se que temperatura, umidade, pressdo e velocidade

do vento ndo estdo correlacionadas. Fonte: Wisely (1976)

2/ C2 C.2/ C2 Ci2/ Cy? /G

(K?) (h.Pa”?) (h.Pa”?) (m.s™)?
Acustica 2,80x 10° 0,043 x 10°  Muito pequena 8,3x10°
Visivel 0,76 x 1072 0,0017 x 10" 0,067 x 102 0
Microondas 0,74 x 10" 17 x 107" 0,067 x 102 0

Resultado semelhante foi encontrado por McBean e Elliott (1980), que analisaram
os efeitos da pressdo e da umidade relativa do ar nas flutuagdes do indice refrativo em
um ambiente seco. Em seus resultados, a correlagdo da pressdo com o indice ficou entre
0,03 % e 0,4 % respectivamente, demonstrando que a flutuagdes na pressdo podem ser
negligenciadas nessas circunstancias, mas ndo as flutuacdes de umidade do ar ( 0,4% ).

Hill et al. (1980) analisa a influéncia das flutuacdes de temperatura, umidade e
pressdo nas variacdes da absorcdo e refragdo atmosférica, considerando apenas
comprimentos de onda no infravermelho. O estudo evidencia que flutua¢des na umidade
dominam a absor¢do atmosférica, enquanto flutuagdes na temperatura e na umidade

dominam as flutuagdes na refragdo atmosférica.
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Os parimetros de estrutura de umidade (Cg4?), temperatura (C{) e temperatura-
umidade (Cy) foram estimados em uma superficie para condi¢cdo instavel por Kohsiek
(1982). O estudo encontrou uma relagdo de 0,69 para Ci/C¢ € 0,84 para Cq%/C¢. O autor
demonstrou que esses parametros podem ser utilizados para estimar o fluxo de calor
sensivel pela teoria de similaridade de Monin-Obukhov.

Kunhel e Walters (1983) utilizaram um modelo de dados coletados em campo para
analisar o comportamento do Cn? nos periodos diurnos e noturnos na CLA. No periodo
noturno, o Cy? apresentou uma menor amplitude nas flutua¢des, opondo-se ao periodo
diurno, tanto no modelo quanto nas medi¢des empiricas. O modelo apresentou uma
melhor estimagdo em pequenas flutuacdes. Uma andlise de sensibilidade indicou que o
Cx? € sensivel a velocidade do vento e ao periodo do ano.

Wyngaard et al. (1978) apresentou a forma geral da equagio de Cy%:
C: = C% +2aCp + aZC; (2.36)

onde Cn2, CZ, Cq% e Crq sdo os parametros de estrutura do indice de refrativo do ar, da
temperatura, da umidade e da temperatura-umidade, respectivamente. O parametro
depende do comprimento de onda.

A Equagio 2.36 relaciona o Cy? com o C¢? e Cg?, possibilitando derivar um a partir do
outro, como demonstrou Kohsiek (1985) em seu experimento. O autor calculou o Cy? a
partir das flutuagdes no sinal de um laser de dioxido de carbono ao longo de uma linha

de 5,9 km a 40 m de altura. Posteriormente, calculou o C¢? € o Cq® para a mesma area.

2.2.2.3 Condicoes de flutuacao fraca e forte.

Uma completa e rigorosa teoria da propagacdo das ondas através do um meio
aleatdrio ndo esta disponivel até 0 momento, no entanto uma teoria geral ¢ determinada
para certos regimes assintoticos, como € o caso das ondas oOticas que foi explicado
anteriormente. Estudos teodricos e experimentais sobre as flutuagdes na irradiagdo
concentram-se, em geral, em torno do indice de cintilagdo (variancia normalizada das
flutuagdes na irradiacdo). Esse valor, em geral, é derivado do logaritmo da amplitude do

sinal observado (log — amplitude), que define uma taxa, em decibéis, entre a amplitude
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instantanea e os valores médios. A intensidade e a velocidade das flutuagdes (freqiiéncia
de cintilacdo) aumentam com a freqiiéncia da onda (Bouchet et al., 2011). Dessa forma,
pode-se caracterizar o regime de turbuléncia, considerando-se uma onda plana, pela
variancia de Rytov, que consiste em uma medida da intensidade da turbuléncia otica,
constituindo-se em um indice de cintilacdo (Andrews, 2001; Osoério, 2006). Tatarski

(1961) definiu-a como:
oy =123CK7° LY 2.37)

onde Cy? é o pardmetro de estrutura do indice refrativo do ar, k=2n/A é o ntimero de
onda o6tica, A(m) € o comprimento de onda, e L ¢ a distancia de propagacdo da onda de
um emissor ao receptor.

A variancia de Rytov ¢ considerada uma medida de intensidade de turbuléncia, que
permite classificar o tipo de regime que rege o processo. Assim, quando or’> < 1, a
turbuléncia atmosférica é considerada fraca. Quando or®> = 1, considera-se como
turbuléncia moderada. No caso de quando or? > 1, a turbuléncia sera forte.

Assume-se que as turbuléncias fracas facilitam o tratamento tedrico; dessa forma,
deve-se usa-la sempre que possivel. Fisicamente, isso significa que as perturbacdes de
frentes de fase sdo suficientemente pequenas para construir padroes de interferéncia
simplesmente através da sobreposicdo do campo eletromagnético distorcido com o nédo
distorcido.

A questdo se a dispersdo ¢ fraca ou ndo tera sempre que ser relacionada com o
sistema considerado. Para algumas condigdes de turbuléncia atmosférica, um unico
sistema optico podera ser tratado com a teoria da dispersdo forte, enquanto um segundo

sistema pode ser descrito usando a teoria da dispersao fraca.

2.3 Medicao dos fluxos de calor sensivel por cintilometria

Como visto no item anterior, a cintilagdo expressa a variagao temporal da intensidade
de uma radiacdo oriunda de uma fonte remota. Fisicamente, a cintilagdo pode ser
definida como a variagdo da intensidade recebida por um detector (Thierman, 1994).

Essa variacdo fornece informagdes basicas para estudos de turbuléncias em uma onda
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otica, por exemplo, do infravermelho proximo at¢ 940 nm, ou ondas na faixa de
microondas, como de 94 GHz com comprimento de 3,2 mm, ao longo do caminho entre
um emissor ¢ um receptor (Emeis, 2011). Essas flutuacdes sdo conseqiiéncias das
turbuléncias atmosféricas e sdo de interesse de diversas areas. Em particular, nas
pesquisas em hidrometeorologia, as cintilagdbes em uma onda Optica podem oferecer
informagdes sobre os fluxos de energia na superficie terrestre e sobre as turbuléncias na
camada limite superficial.

Nos proximos itens, serd discutido o uso de sistemas transmissor-receptor para
quantificar o fluxo de calor sensivel na superficie terrestre. Para tanto, serdo
apresentados alguns trabalhos que contribuiram para o desenvolvimento de
metodologias atualmente utilizadas. Posteriormente, sera detalhado o funcionamento do
cintilémetro, principal aparelho deste contexto, e suas limitagdes. Por fim, sera
detalhada a teoria para obtencdo do fluxo de calor sensivel a partir das flutuagdes na

intensidade do sinal de luz com a aplicagdo da TSMO.

2.3.1 Historico da cintilometria

O estudo da propagacdo da luz através da atmosfera sempre foi de interesse de varias
areas. Na astrofisica, por exemplo, as interferéncias da turbuléncia atmosférica nas
ondas Oticas que se propagam no espacgo livre geram ruidos nos dados, bem como
interferéncia na comunicagdo entre sensores (Feria er al., 1997). Em contrapartida,
métodos de adaptagdo Otica sdo desenvolvidos para atenuar os distirbios provocados
nos dados (Avila, 1974). De forma analoga, estudos em sensoriamento remoto buscam
reduzir interferéncia das flutuacdes em dados coletados por sensores orbitais. Nesse
caso, técnicas sdo utilizadas para estimar o indice refrativo do ar em fungdo da altura,
como ¢ o caso do SCIDAR (Avila, 1974; Johnston et al., 2003; Tunick, 2005; Kim et
al., 2015), na tentativa de compensar falta de informagdes para corre¢do dos dados.

No que tange a aspectos meteoroldgicos e micrometeorologicos, o fendmeno das
cintilancias fornece informagdes sobre as turbuléncias atmosféricas (Solignac et al.,
2012), sobretudo no que se trata de estudos da camada limite da atmosfera (CLA), visto
que a estatistica da variacdo do sinal de um feixe de luz que se propaga pela CLA

fornece informagdes quantitativas inerentes aos fluxos turbulentos do meio.
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O estudo da propagacao da luz através da atmosfera tem como base a propagacdo de
ondas do espectro visivel através de um meio aleatorio, ou seja, um meio em que o
espaco e o tempo sdo incertos. Astronomos, como Isaac Newton, foram os primeiros a
demonstrarem interesse sobre certos efeitos atmosféricos na luz, como o tremor em
imagens de um objeto orbital no foco de telescopios e flutuacdes temporais na
irradiancia recebida (intensidade). Esse ultimo efeito ¢ comumente chamado cintilagao
(Andrews, 2001).

Na década de 50 do século XX, pesquisadores russos desenvolveram consideraveis
estudos sobre propagacdo em meios turbulentos. Dentre eles, pode-se citar os trabalhos
de Tatarskii (1961) e Monin e Onbukhov (1954). O primeiro estabeleceu a base tedrica
para propagacdes de ondas em meios turbulentos, tornando-se base para uma série de
trabalhos posteriormente. O segundo analisa os processos de mistura em meios
turbulentos baseados em aplicagdes sistematicas da teoria da similaridade de Monin-
Obuchov (TSMO), que pode ser consultada em Businger e Yaglom (1971).

Na década de 60 do século XX, seguiu-se com estudos importantes no tema. Um
exemplo foi Taylor (1961), que descreveu um método de mensurar os fluxos turbulentos
de calor vertical através de pardmetros de estruturas. Gossard (1960) demonstra que a
temperatura ¢ a umidade possuem mais influéncia nas ondas eletromagnéticas do
espectro visivel do que a pressdo atmosférica, sugerindo que as flutuagdes nessa faixa
de comprimentos de onda podem ser representadas apenas por essas duas varidveis.
Gracheva (1967) estudou as flutuagdes na intensidade de luz que se propaga através da
camada limite da atmosfera, concluindo que essas oscilagdes seguem uma distribui¢do
log-normal.

Nessa década de 60, também surge o laser, que impulsionou estudos da propagacao
optica no espago livre (Cordeiro, 2008). Inicialmente, essas pesquisas foram dirigidas
para as aplicagdes militares, como apontamento, designacdo de alvo, medicdo de
distancia, guiamento de misseis e outras. Posteriormente, permitiram o desenvolvimento
de aplicacdes civis, como sensoriamento remoto da atmosfera e comunicacdes Opticas
no espago livre (FSO).

Os anos 70 apresentaram um grande progresso nas pesquisas sobre movimentos
turbulentos e medi¢cdes com o cintildémetros. Wingard e Clifford (1978), por exemplo,
desenvolveram uma teoria para se obter fluxos verticais de calor, momentum e umidade
através dos parametros de estrutura da velocidade, da temperatura e da umidade.

Clifford e Laurence (1974) e Wang et al. (1978) estudaram a saturacdo das cintilagdes
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opticas causadas por fortes movimentos turbulentos da atmosfera, descrevendo formas
de se calcular o pardmetro de estrutura do indice de refracdo do ar. Trabalhos como
Wisely (1976b), Wingard et al. (1978) e Gray e Waterman (1978) foram pioneiros ao
mensurarem os fluxos de calor por meio de cintilagdes Opticas. Trabalhos como Hill e
Ochs (1978) estudaram a estimac¢ao da escala de turbuléncia interna dos cintilometros.

Nos anos 80, houve uma consolidacdo nos estudos com cintildmetro, como os
trabalhos de Hill et al. (1980), Hill e Latalis(1989), Hill (1989), Andreas (1988) e
Andreas (1989). No entanto, como descreve Zhang (2002), na década seguinte aos anos
90 do século XX, houve uma reducao no interesse e nos financiamentos para estudos de
cintilometria. Mesmo assim, nessa década, publicou-se importantes revisdes, como a
compilacdo de artigos de Andreas (1990) e os trabalhos de Hill (1992) e Hill (1997).

No final da década de 90 e no principio dos anos 2000, ocorreu uma série de trés
workshops nos Estados Unidos discutindo as relagdes entre simulagdes numéricas,
experimentos e observacdes, ¢ formas de combinar essas ferramentas para abordar
problemas de turbuléncia geofisica (Muschinski e Lenschow, 2001). O potencial dos
cintildémetros obteve grande destaque de tal forma que, como escreve Zhang (2002),
renovou-se o interesse por esses aparelhos e ‘renasceu’ a cintilometria, de forma que,

nos ultimos anos, muito tem-se explorado sobre o uso dessas técnicas.

2.3.2 Cintilometros

A utilizacdo de métodos Opticos para determinar a turbuléncia atraiu a atencdo dos
micrometeorologistas. Nesse cenario, instrumento basico utilizado ¢ o cintildometro
(Thierman e Grassl, 1992). Um cintilémetro (Figura 2.11) pode quantificar as flutuacdes
na intensidade de um feixe de luz, no espectro visivel ou no infravermelho, que se
propague por dezenas ou centenas de metros.

Os cintilometros consistem basicamente em um instrumento Optico composto de um
receptor ¢ de um transmissor posicionados a determinada distancia horizontal no
terreno. O transmissor contém uma fonte que emite ondas eletromagnéticas, geralmente,
relativas ao espectro visivel ou ao infravermelho. O receptor registra a intensidade das
flutuagdes na radiagdo emitida provocadas por vortices turbulentos presentes no
caminho do feixe de luz (Zhan, 2002). Esses vortices turbulentos sdo conseqiiéncia de

bolsdes de ar gerados pela superficie terrestre. A distdncia entre o transmissor € o
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receptor pode ser de dezenas de metros chegando a quilémetros, dependendo do tipo e

do modelo do cintilémetro usado (Beyrich et al., 2002).

N .

Figura 2.11: CinLA usado no presente estudo

Ha varios tipos de cintildmetros utilizados em pesquisas (Amadakumar, 1999;
Kleissl et al., 2009; Nakaya et al., 2006; Nakaya et al., 2007; Solignac, 2012; Yee et al.,
2016) que se diferenciam pelo comprimento de onda utilizado e pelo didmetro de
abertura do receptor. Os mais comuns sdo o cintildémetro a laser (dual beam surface
layer cintilometro - SLS) e o cintilometro de larga abertura - CinLA (large aperture
scintillometer — LAS em inglés) (Beyrich et al., 2002). O primeiro opera em um
comprimento de onda de 670 nm, com uma abertura de 2.7 mm, que possibilita efetuar
medigOes em uma distancia entre transmissor e receptor de 50 m a 350 m (Odhianbo e
Savage, 2009).

O segundo opera em um comprimento de onda entre 880 nm e 940 nm, com
diametro de abertura em torno de 15 cm (Solignac et al., 2012), possibilitando a
realizacdo de medi¢cdes com uma distdncia de 50 m a 5 km entre o emissor € o
transmissor (Kleissl et al., 2008). Uma variacdo do LAS ¢ o XLAS (extra-large

aperture scintillometer) que possui um maior didmetro de abertura, aproximadamente
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30 cm. Essa caracteristica oferece a capacidade de realizar medigdes em transectos de
maior comprimento que o LAS, operando de 1 km a 10 km (Kleissl et al., 2010). Além
de poder mensurar em comprimentos maiores, o0 LAS € mais eficiente para medi¢des em
terrenos heterogéneos que SLS (Beyrich et al., 2002). No entanto, o SLS tem uma maior
simplicidade na calibracdo, pois minimiza os efeitos de saturagdo por conta das fortes
turbuléncias, fendomeno descrito mais a frente, além de possibilitar estudos na escala
interna de turbuléncia (Odhianbo e Savage, 2009), uma vez que, devido ao
comprimento de onda, esta ¢ ignorada no LAS.

Na seqiiéncia, serdo descritos os principais aspectos de um sistema de medicdo de

fluxos de energia com técnicas de cintildncia.

2.3.3 Elementos basicos de um cintilometro

Os cintilémetros diferenciam-se pelo comprimento de onda que trabalham, pelo
diametro de abertura do receptor, pela forma de ajuste do sistema, entre outros aspectos.
Essas varidveis sdo importantes para aferir o sistema e assegurar a consisténcia dos
dados obtidos. A Figura 2.12 apresenta um arranjo de um cintildémetro descrito por

Wang (1998).

Flutuacdes na
temperatura do ar

Transmissor

) B

_ Receptor

Unidade de
processamento

Figura 2.12: Esquema de um cintilometro estruturado em 3 unidades basicas: receptor,

transmissor e unidade de processamento do sinal.
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2.3.3.1 Transmissor

O transmissor tem como fungdo gerar uma onda optica com o sinal adequado para o
sistema de medicao adotado. Ele ¢ formado basicamente por uma fonte Optica e, em
alguns casos, por um espelho ou lente colimadora. Ambas as partes tem como func¢do
principal gerar um feixe de luz a partir de um sinal elétrico. Esse sinal optico deve
alcangar o transmissor com uma poténcia minima para evitar ruidos nos dados
coletados, garantindo, assim, a consisténcia variavel derivada posteriormente. Assim
sendo, a poténcia de emissdo do feixe de luz deve considerar as perdas para a atmosfera,
por absor¢do e espalhamento, e o background do meio. A Figura 2.13 esquematiza um

transmissor.

Diodo emissor
de luz - LED

A== i

Lente

= Disco de
céncavo LED

a) com espelho colimador b) disco de LED

Figura 2.13: Esquema de um transmissor

O sinal de luz é produzido por uma fonte optica, podendo ser um diodo emissor de
luz (LED) ou um laser, que ¢ responsavel pela poténcia e pelo comprimento de onda
transmitido, como apresentado na Figura 2.13. O feixe produzido ¢ direcionado ao
espelho concavo que colima o sinal na dire¢do especifica. Uma lamina de vidro plana é
utilizada para isolar e proteger o sistema a intempéries ambientais.

Alguns modelos podem apresentar variagdes, como carecer do espelho colimador. E
o caso do CLA utilizado neste trabalho, que possui, como fonte 6ptica, apenas um disco
de LED que gera o sinal diretamente para o receptor. Os pardmetros chaves do

transmissor sdo o comprimento de onda, poténcia do sinal e diametro de abertura.
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2.3.3.2 Receptor
O receptor tem como fungdo basica receber o feixe de luz de transforma-lo

novamente em um sinal elétrico. A Figura 2.14 sistematiza um receptor.

_—— Mira telescopica
/
/

Fotodiodo f
| v
\ Co0E—a 1]
—F l l""""---.__ il |-
7 — e — | T
/ — 1
| — \

Saida do sinal
analdgico
Lente colimadora

Figura 2.14: Esquema de um receptor

O receptor possui um espelho ou uma lente esférica concava ou convexa que
direciona e foca o feixe recebido em fotodiodo detector. Este, por sua vez, pode
converter o sinal optico em sinal elétrico. O fotodiodo pode possuir um sistema de pré-
amplificacdo que amplifique o sinal de dptico obtido, e, em alguns modelos, mais de um
fotodiodo para receber dois sinais simultaneamente.

O diametro de abertura (d) € a variavel mais importante do receptor. Na literatura, ja
estd bem consolidado que os maiores didmetros reduzem de forma significativa os
efeitos das escalas internas e externas de turbuléncia. Os CinLA possuem didmetros em
torno ou maiores que 0,15 m, o que possibilita negligenciar os efeitos de ambas as
escalas no calculo do parametro de estrutura do indice de refrativo. Uma breve
discussdo sobre o didmetro de abertura é realizada por Kleissl ef al. (2008). Os autores
apontam que a qualidade das lentes, o padrao de radiacdo da luz emitida pelo diodo de
emissdo (LED) e o padrao de visualizag¢do do fotodiodo influenciam no diametro efetivo

do receptor.
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2.3.3.3 Unidade de processamento

O sinal analdgico obtido a partir da conversdo da luz em sinal elétrico ¢ enviado
para uma unidade de processamento. Essa unidade pode ser acoplada ao receptor ou
ndo, estando em um terceiro modulo. Isso sera variavel, conforme o modelo utilizado.

Também pode variar o esquema de componentes para processamento do sinal.

SEGEO ANAIOGICA  ~rmmmrrrrrermarms e rrmaies e et e e e e e e e .

\
Controle Am
plificador | Log(S) 4
Automatico i
de Ganho Logaritmico
Processador Conversor
de Sinal A/D
em Linha
Circuito de Buffer de cx
RMS Tensao ]
E N R e e e R T
Seggolmg,ta; Microprocessador

Figura 2.15: Estrutura de uma unidade de processamento — SPU. Fonte: Wang (1998)

A Figura 2.15 apresenta o desenho patenteado por Wang (1998) para unidade de
processamento do sinal. Basicamente, ¢ composto por uma sec¢do analdgica e por uma
secdo digital. Na primeira secdo, o sinal analdgico S emitido pelo receptor entra no
processador de sinal em linha (PSL) e passa através de um amplificador. Na seqiiéncia,
segue por dois caminhos paralelos. Em um dos caminhos, o sinal ¢ modulado e
normalizado por um circuito de controle automatico de ganho (CAG), que elimina
provaveis contaminagdes excessivas geradas pelo envelhecimento do LED ou por outro
fator externo. Segue, entdo, através de um amplificador logaritmico (AL) que obtém o
Log(S). No outro caminho analdgico o sinal segue por um circuito de valor quadratico
médio (RMS) e por um amplificador (buffer) de tensdo para obter o sinal modulado CX.
Ambos os sinais analogicos sdo convertidos em sinais digitais através de um conversor

analogico-digital (A/D) iniciando a se¢ao digital.
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Os dados digitalizados sdo armazenados em uma memoria interna do
microprocessador que implementara o algoritmo de processamento, que serd detalhado
no item 2.3.4.

O sinal digitalizado Log(S) ¢ convertido para um sinal linear S através de uma
operacdo anti-log. O sinal digital obtido de CX segue para um microcontrolador que
executara uma funcao de comparagdo. Se o sinal for menor do que o nivel limiar pré-
determinado, os dados sdo descartados, e o sistema espera os proximos dados. Se CX é
maior que o nivel, o dado S passa para operagdes de erro médio quadratico (EMQ) e
média (X) que permitirdo obter cx* a partir de uma seqiiéncia de equagdes que serdo

detalhadas no proximo item.

2.3.4 Teoria da cintilometria para determinacio do fluxo de calor sensivel

Na literatura, varios trabalhos discutiram formas de se obter o fluxo de calor
sensivel (H) a partir das cintildncias. De forma geral, todos partem da teoria da
similaridade de Monin-Obukhov e do pardmetro de estrutura da temperatura CéZ. O
primeiro a derivar o H a partir de medidas opticas foi Wisely (1976). Sua idéia baseou-
se no pressuposto que o Cy? (opticamente mensurado) obedecia a TSMO. Uma vez que,
na TSMO, as escalas de fluxo de calor e de momentum sdo necessarias, o fluxo de
momentum tem que ser conhecido antes do fluxo de calor para poder ser calculado. Esse
aspecto era um grande problema que o autor contornou medindo a velocidade do vento
e relacionando-a com o fluxo de momentum via uma superficie rugosa. Esse método,
contudo, combinava a média do percurso Optico com medi¢des convencionais locais, o
que era uma desvantagem e também limita o seu método a certas superficies
homogéneas ideais como o mar (Thiermann e Grassl, 1992).

Outra aproximagdo foi discutida por Andreas (1988). O autor propds uma medida
de Ci? simultinea em duas alturas, de forma que a segunda altura forneceria
informagdes adicionais, que poderiam ser usadas para resolver a expressdo de
similaridade para o fluxo de momentum. Porém uma andlise de erros mostrou uma
limitada acurécia do método.

Uma terceira aproximacgdo foi apresentada por Thiermann e Grassl (1992). Essa
aproximacao consistia em relacionar, ao mesmo tempo, a escala interna lo, opticamente

medida com a taxa de dissipacdo da energia cinética turbulenta €, e assumir que €
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obedece a TSMO. O C¢ ¢ o |y fixado correspondem a um conjunto de valores para os
fluxos de calor e de momentum. Essa técnica correspondia a técnica de dissipagdo de
Champanhe et al. (1977) ou de Wyngaard e Clifford (1974), e ¢ a técnica mais
difundida atualmente.

A fundamentacdo tedrica que permite obter o fluxo de calor sensivel a partir de
medigoes de um cintilometro, considerando a ultima técnica descrita, sera apresentada
nos proximos itens. Basicamente, o processo inicia-se obtendo, a partir de flutuagdes na
intensidade do sinal S registrada pelo transmissor, o parametro de estrutura do indice
refrativo (Cn?), do qual é possivel derivar o C¢ (item 2.2.2.2). Na seqiiéncia, com dados
adicionais de temperatura, umidade e pressdo atmosférica, deriva-se o fluxo de calor
sensivel (H). Antes de aprofundar na teoria, ¢ necessario apresentar o conceito de

irradiancia para melhor entendimento do funcionamento de um CinLa.
2.3.4.1 Irradiancia

O feixe oOptico do cintilometro consiste em um conjunto de raios opticos gerados pelo
transmissor. Esse feixe ¢ mensurado no receptor através da irradidncia, que é a
densidade de raios opticos incidentes em uma superficie. Ela ¢ definida como a relagdo
entre poténcia Optica e a area de incidéncia (Rodrigues, 2012). Para uma superficie dA
ortogonal a direcdo do feixe, define-se o conceito de campo da irradidncia [qa como

(Bouchet, 2011):

_dp

el 2.38
“u= (2.38)

Uma area plana A ortogonal a diregdo de propagacdo de um feixe optico pode ser
entendida como a integral de varias areas dA, cada uma com o seu respectivo valor de

campo da irradiancia laa . A irradiancia incidente nessa area ¢ definida como:

P
I, = 7A (2.39)
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onde Pa € a poténcia Optica incidente na area e pode ser obtida através da integral de Iya

nessa area.
2.3.4.2 Mensuracio do C,2

Wang et al. (1978) apresentaram, em seus trabalhos, a teoria para se obter Cn? a
partir de um cintilometro de larga abertura (CinLA). Ambos partiram da teoria de
Tatarskii (1961), que demonstrou a relacdo entre a varidncia do logaritmo natural da

irradiancia incidente em um receptor, conforme a Equagéo 2.40, como
T —5 &
o2 =[In() (D] = [ @)W () (2.40)
0

onde a barra superior representa a média espacial da variavel, e W(u) ¢ uma funcao de
ponderagio que descreve a contribui¢do de Cy*(u) em cada ponto ao longo do caminho

percorrido pelo feixe de luz do CLA, dado pela Equagdo 2.41 na forma

W (u) = 16ﬂ2K2LTk¢(k)sin{k2L(l _”)} x [2‘]1 (e 2 {x; )}dk 2.41)
0 2K X, X,

onde u= x/L ¢ a coordenada adimensional ao longo do comprimento L percorrido pelo
sinal de luz x, K = 2xn/A, sendo A o comprimento da onda, k ¢ o nimero de onda espacial
turbulenta, J1(x1) e J1(x2) sdo fun¢des de Bessel, sendo x; igual a kDu/2 e x» igual
[kD(1 —u )]/2, onde D ¢ o didmetro de abertura do CinLA, e ¢n(k) é o espectro
tridimensional de Kolmogorov para o Cy> em meio turbulento, descrito em termos de K

componentes de Fourier, conforme a Equagdo 2.42, a saber:
#(K)=0,033C;K """ (2.42)

Integrando a Equagdo 2.41 e utilizando as Equacdes 2.40 e 2.42, Wang et al. (1978)

encontrou:

C, =1120,,D"°L" 2.43)
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para C,? entre 10717 ¢ 10712 m?3 .
Estudos tedricos e experimentos caracterizam a cintilagdo pela varidncia da
irradiancia do feixe optico denominado indice de cintilagdo. Uma aproximacdo ¢ dada

pela Equacgdo 2.44 (Andrews et al., 1999) expressa por

(2.44)

em que / ¢ a irradidncia normalizada da onda optica e (...) ¢ a média conjunta.

Dado que a cintilagdo ¢ a conseqiiéncia da turbuléncia 6ptica, o indice de cintilagdo
relaciona-se com a varidncia de Ritov, definida pela Equagio 2.37. E importante
compreender como se relacionam esses dois valores para entender a saturagdo da
cintilagdo. Em um regime de turbuléncia fraca, onde a variancia de Rytov é menor que

1, as duas variancias apresentam a seguinte relacdo (Andrews, 2001):
) 2
o, =0, , 0p<<l (2.45)

Dessa forma, pode-se afirmar que a variancia Rytov representa o indice de cintilagdo
de uma onda plana ilimitada em um regime de fracas flutuagdes. Em regime de fortes
flutuacdes, ela ¢ considerada uma medida de turbuléncia optica. Esse acontecimento
pode ser conseqiiéncia do aumento do Cy? ou do caminho dptico ou de ambos.

Nota-se pela Equagdo 2.45 que a cintilagio aumenta conforme o incremento da
variancia Rytov. Sabe-se que esse aumento segue até atingir um valor maximo, no qual
os efeitos da turbuléncia serdo fortes. Com o aumento do caminho Optico ou do Cy?, a
irradiancia ¢ enfraquecida por espalhamento multiplo, e as flutuagdes lentamente
comecam a diminuir, saturando o indice. O mesmo pode ser observado quando uma
nuvem atravessa o caminho Optico, reduzindo o C,? e conseqiientemente a cintilagdo
(Clifford et al., 1974): Qualitativamente, a saturagdo ocorre porque espalhamento
multiplo faz com que a onda Optica se propague de uma forma cada vez menos coerente
(Andrews et al., 1999).

Esse efeito de saturacdo pode ser explicado como decorréncia de distor¢des na frente

de onda. A medida que a onda eletromagnética passa através de um meio com
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espalhamento forte, redemoinhos de todos os tamanhos, atuando como lentes,
distorcerdo a frente de onda, resultando em pequenas irregularidades na mesma. Quando
o tamanho dessas irregularidades torna-se menor que o comprimento de Fresnel, o
poder das lentes com tamanho (AR)"? diminuira. Finalmente, isso resulta em uma frente
de onda em x = R, que ¢ diferente em tamanho e em forma quando comparada com a
frente de onda para uma situagdo de espalhamento tUnico de uma onda esférica nao
perturbada. Esse efeito de distorgdo da frente de onda resultard em uma reducdo de 6°r.

A Figura 2.16 ilustra esse fendmeno

Frente de Onda Original ~ Frente de Onda Distorcida

\v ‘
\ ¥
Tamanho das Irregularidades na Frente de Onda

Padrio Observado em x =R

Figura 2.16: Distor¢ao de uma frente de onda. Fonte: Cordeiro (2008)

Considerando uma onda esférica infinita propagando-se em um meio sob
turbuléncias fracas, o indice de cintilagdo pode ser expresso pela Equagdo 2.46

(Andrews et al., 1999) na forma
o, =explo.,)-1=zo,, , o<l (2.46)

onde o, 7 € definido pela Equagdo 2.44, e o regime de turbuléncia ¢ fraco.

Trabalhos como Clifford et al. (1974), Gracheva e Gurvich (1965) e Deitz ¢ Wright
(1969) estudaram a relagdo da variancia tedrica 6% obtida pelas Equagdes 2.43 € 2.45, e
a variancia 6%, obtida em campo por um sistema Optico transmissor-receptor em espago
livre. O C,? para o primeiro caso foi obtido a partir da medi¢do de dois termdmetros
instalados a uma distancia conhecida e aplicando as Equagdes 2.33 e 2.36. Gracheva e
Gurvich(1965), seguido pelos demais, foi o primeiro a observar o fendmeno chamado
de satura¢do. Inicialmente, a varidncia do log-amplitudes 6%ni aumentava como o

previsto pela Equagdo 2.37, ou seja, ou pelo aumento de Cn?> ou pelo aumento do
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caminho Optico. Entretanto esse aumento ndo continuou quando % ficou maior que 1.
Gracheva (1967) nem mesmo observou uma variagdo em 62 com 627 >>1.

A Figura 2.17 foi retirada do trabalho de Clifford et al. (1974), que apresenta o
fendomeno de saturagdo. O autor mediu simultaneamente 0 c%n para quatro (4)
diferentes caminhos opticos (50 m, 310 m, 500 m e 1000 m) durante 24h. Também
apresentou, para 0 mesmo periodo, o Cn? derivado do C¢ obtido de termdmetros. A
Equagio 2.37 indica que o Cy? € proporcional a 6i1. Esse fato é claramente evidenciado
para o caminho optico de 50 metros, onde a correlagdo entre Ci?> € G%m1. aparece
detalhada. Nos caminhos Opticos maiores, o aumento em Cn? ndo produz um aumento
correspondente em o2, De fato, no caminho 6ptico de 1000 m, com aumento de Cy?

entre 800 e 1400 MDT , o o1, / realmente ndo varia, nem aumenta e nem reduz.

Log-Amplitude Standard Deviation
w
°©
o
3
1 —J

Calm*/3eC)
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1 1
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MDT 15 July 971

Figura 2.17: Variacao do logaritmo das variancias das intensidades de quatro caminhos opticos

comparado com C,’ para o mesmo periodo de 24 h.

As Equacdes 2.44 e 2.45 mostram uma forma da unidade de processamento do
cintildbmetro converter o sinal digital para Cn2. No entanto existem outras possibilidades,
também baseadas em relagcdes empiricas, que variardo conforme o modelo e o fabricante

do CinLA. Um exemplo é o BLS 450, da fabricante SINTEC, que foi usado neste
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estudo. A o,/ € obtido a partir de uma aproximagdo apresentada por Tatarski (1961),

conforme a Equacgdo 2.47.

2
oL, ziln 1+[<GTI>]
(2.47)

Dessa forma, o algoritmo implementado pelo microprocessador para esse caso obtém

o parametro de estrutura do indice refrativo a partir da resolugdo da Equagao 2.48.

2
C’ = 1,12%111 1{&J DL

)

(2.48)

2.3.4.2 Derivando o parimetro de estrutura da temperatura C,?

As cintilagdes em meio turbulento sdo provocadas por flutuagdes na temperatura e na
umidade. Dessa forma, como j4 foi abordado no item 2.1.2.2, o Cy? pode ser expresso
em termos dos pardmetros de estrutura da temperatura C¢ e da umidade Cq%, conforme a
Equacdo 2.36. No entanto a temperatura contribui mais nas flutuacdes segundo os
comprimentos de ondas do espectro visivel e do infravermelho préximo, faixas de
comprimento na qual trabalham os cintilometros. As flutuagdes provocadas pela
umidade dominam a por¢do das microondas (Tatarskii, 1961; Yee et al., 2015).

Wysely(1976) apresentou a relagdo entre C¢ e Co?> conforme exposta na Equacio 2.49.

2 -2
C!=C; I’ 1+ 0,03 (2.49)
" -0,7810°P Yij

onde T ¢ a temperatura, P é a pressdo do ar, ¢ 3 é a razdo de Bowen, razdo entre os

fluxos de calor sensivel e latente, que estd incorporado como um fator de corregéo
devido a auséncia do termo da umidade e de tal forma que C¢ decresce com o aumento

da taxa de evaporagdo, desde que a temperatura do ar e as flutuacdes na umidade
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atmosférica estejam fortemente correlacionadas (Wisely, 1976) e consistentes com a
TSMO (Odhiambo e Savage, 2009).

A corregdo com a Bo para o caso de flutuagoes de temperatura e umidade do ar ndo
correlacionadas ¢ insignificante. Como observado por Savage (2009), o termo
envolvendo Bo na Equacdo 2.49 ¢, muitas vezes, ignorado com a justificativa de que,
para os estudos em solo, as flutuacdes do indice de refracdo causadas pela umidade sao
uma ordem de magnitude menor do que os causadas pelas flutuagdes na temperatura ar.
Além disso, quando o C¢? é usado para estimar o fluxo de calor sensivel, como é o caso
aqui estudado, a corre¢do para flutuacdes na pressao do vapor de agua é pequena,
conforme apresenta Moene (2003).

Essa conclusdo baseou-se no fato de que, para os pequenos valores [Bo| , a corre¢ao
para H ¢ grande, mas o |H| é pequeno, e ainda, para grandes valores |Bo|, a correcao ¢
pequena (possivelmente com pouco impacto sobre a estimacdo dos componentes do

balancgo de energia).
2.3.4.2 Determinaciao do fluxo de calor sensivel H

A determinacdo do fluxo de calor sensivel(H) por um cintilémetro parte da idéia que
o C¢, medido opticamente, obedeca a teoria da similaridade de Monin Obukhov —
TSMO. Como visto no item 2.1.2.2, a TSMO relaciona estatisticamente os fluxos da
superficie com grandezas escalares que sdo conservadas durante a advecgdo. Por essa
teoria, pode-se calcular o fluxo de calor sensivel H (W. m) e o fluxo de momentum M

pelas Equacdes 2.50 € 2.51 como

H=-pCu.T. (2.50)

2
M =—pu. (2.51)
onde Cp € o calor especifico do ar, p é a densidade ou massa especifica do ar, T* ¢ a

escala de temperatura, ¢ u* ¢ a velocidade de friccdo. M ¢é a densidade de fluxo de

momentum.
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Com o C¢ conhecido, o H pode ser derivado interativamente pelas Equagdes 2.50 e
2.51, juntamente com as funcdes universais f(§) e g(&), apresentadas nas Equacdes 2.52

e 2.53 (Wygaard et al., 1978; De Bruin ef al. 1995; Scintec, 2015)

f(&)= Giz—d) (ZT_zd) (2.52)
g(&)= 2xU(z)
ln(zju*

z, (2.53)

em que z ¢ a altura efetiva do feixe acima da superficie, d ¢ a altura do deslocamento do
plano zero, zo ¢ o comprimento da rugosidade, k ¢ constante de von Karman (0,4), U(z)
¢ a velocidade horizontal do vento na altura z. £ ¢ a relagdo adimensional (Monin e

Obukhov, 1954):

‘- z Instavel £ <0 554
L Estavel £>0 259

em que L ¢ o comprimento de Obukhov, dado pela Equacado 2.55:

L :_Q&Lﬁ

kg H (2.55)

sendo g a aceleragdo da gravidade (9,81 m.s?).

Na literatura, ha varios trabalhos propondo as func¢des F(§) e o g(&), como Wygaard
(1981), Thierman e Grassl (1992), Hill et al. (1992) e de Bruin ef al. (1993). De forma
geral, as funcdes adotadas para cada estudo sdo definidas pela fabricante do cintilémetro
utilizado, uma vez que a acurécia estd relacionada ao desenvolvimento do aparelho. As
Equagdes 2.27-2.30 apresentam as fungdes f(§) e g(§) para condigdes estaveis e

instaveis, que sdo utilizadas pelo cddigo computacional SRun 1.29 produzido pela
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Scintec (2015) para auxiliar o uso do cintilometro BLS 450, da mesma fabricante do

aparelho empregado neste estudo.

Thierman e Grassl (1992):

£(E)=481-7(2)+20(EF)"?
£(&)=480-7(&)+ 75"

Paulson (1970):

1+x 1+ x* P
g(&)=-2 II{T) - ln[ 3 j + 2arctan(x) — 5

x=(1-156)"
Businger et al. (1971):

g(e)=47¢

E>0

<0

<0

E>0

(2.56)

(2.57)

(2.58)

(2.60)

Resolve-se por interagdes as Equagdes 2.52-2.59 para se obter os valores de u* e T.

Abaixo, sdo exemplificadas as etapas para estimar o fluxo de calor sensivel em uma

condicdo instavel (£<0):

1. inicializa-se o calculo com um comprimento de Obukov inicial qualquer, por

exemplo L=Li=-1000;

2. calcula-se a fun¢do f(&) para condi¢do instavel (Equacdo 2.57), usando o Li

na altura do feixe z;

3. determina-se a escala de temperatura T* (Equacdo 2.52) de acordo com o Cp

medido in situ;

4. calcula-se g(&) para condicdes instaveis (Equacdo 2.58) de acordo com o Li e

com z;

65



5. estima-se a velocidade de friccdo u*(Equagdo 2.53); nesta etapa, faz-se
necessario adicionar os dados de velocidade horizontal do vento (U(z)) e
comprimento da rugosidade z0;

6. com os valores estimados de u* e T* (passos 3 e 5), estima-se um novo
comprimento de Obukhov L (Eq. 55);

7. compara o novo L, com o L anterior (Ln1); a diferenga absoluta deve ser
menor que 0,1; se ndo for, repete-se os passos 2 a 7 até |Ln - La-1|< 0,1;

8. por fim, calcula-se o fluxo de calor sensivel (Equagdo 2.50) com os tltimos

valores de T* e u* calculados.

A Figura 2.18 esquematiza o algoritmo para obten¢do do fluxo de calor sensivel por

cintilometria.

Parametro de estrutura do
indice refrativa - C* (m™7)

Temperatura do ar - T (°C) Pressio atmosférica - P (Pa)

Razéo de Bowen - B

Parametro de estrutura da
temperatura - G (9C°m +4)

Temperatura do ar - T (°C) +—+— Altura do CinLA (m)
Altura do caminho Aceleracao da
optico (m) gravidade (m/s")

Densidade do ar - p (kg/m*)

Fluxo de calor sensivel
- H_, (W/m?)

Figura 2.18: Esquema do algoritmo para obtengdo de H por cintildmetro. Fonte:

adaptado de Kipp e Zonen (2012)
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Ap6s definido o fluxo de calor sensivel, € possivel calcular o fluxo de calor latente,
através da equacgdo de balanco de energia na superficie visto no item 2.1.3. Neste caso, ¢

necessario adicionar os dados de radiacdo liquida e de fluxo de calor no solo.

2.3.4.3 Método da conveccao livre

Um método alternativo para estimagdo do H a partir do CZ é o método de
convecgdo livre, descrito por Lagouarde et al. (2005). Esse método, referenciado como
FRE, assume condigdes de convecgdo livre. Dessa forma, quando z/L tende a infinito,

pode se calcular o H (referenciado como Hrrg) diretamente do C¢ pela equagdo

1/2
3/4
- £] (€)

. 2.61)
onde b ¢ uma constante estimada empiricamente. Kohsiek (1982) encontrou
experimentalmente b = 0,55 sobre uma area de pasto, sugerindo aplicar at¢ —z/1.>0,02.
Andreas (1988) utilizou b = 0,57, e De Bruin ef al. (1995) usou b=0,57 para um vinhedo
seco.

Esse método ¢ muito atraente do ponto de vista pratico porque permite calcular
H, em uma faixa instavel, sem a necessidade de quaisquer medicdes meteoroldgicas
extras. No entanto, existe uma incerteza na constante b de cerca de 20%. Além disso,
esse método € linearmente sensivel a estimativa da altura de deslocamento (altura do

caminho o6ptico).
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CAPITULO 3 - METODOLOGIA

Este trabalho teve com base principal os dados obtidos em um experimento de
campo, realizado entre os dias 23 de setembro e 03 de outubro de 2016 na Ilha do
Fundado, onde estd localizada a Cidade Universitaria. Durante esse periodo, foram
coletados dados de fluxo de calor sensivel com o cintilometro de larga abertura (CinLA)
por 11 dias ininterruptos. Simultaneamente, uma estagdo agrometeorologica, instalada
nas adjacéncias da area do experimento, coletou dados meteorologicos de radiacdo
solar, temperatura do ar, temperatura de ponto de orvalho, umidade relativa do ar,
pressdo atmosférica, velocidade e direcdo do vento. Além dessas fontes principais,

dados externos foram utilizados como apoio. A Figura 3.1 estrutura a metodologia

Retirada de dados
inconsistentes
/
Te.St.e.de Estudo do H
sensibilidade

empregada neste estudo.

Tratamento
dos dados

. Altura
CinLA E efetiva

Caracterizacdo da
atmosfera

|

Figura 3.1: Diagrama resumido com as etapas da metodologia

| Dados
| meteoroldgicos

Dados

auxiliares )
Experimento

Neste capitulo, serd detalhado cada um dos métodos e processos utilizados no
desenvolvimento deste trabalho, conforme apresentado na Figura 3.1. Iniciar-se-4 com
uma descricdo da area de estudo, que trard um breve historico do local e sua situacdo
atual. Na seqiliéncia, sera descrito o experimento, apontando sua localizagdo e os

critérios estabelecidos para conduzi-lo.
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O modelo de CinLA empregado sera retratado, apresentando suas especificacdes,
peculiaridades e limitagdes correspondentes. Também serdo descritas adequagdes
realizadas no equipamento para viabilizar o experimento de campo. O texto finaliza
com os processos de definicdo da area fonte e altura efetiva, necessarios para assegurar
a consisténcia da coleta de dados.

A estacdo agrometeorologica do Instituto de Geociéncias da UFRJ foi utilizada para
obtencdo dos dados meteorologicos do experimento. Ela serd apresentada com a
descricdo de cada um dos seus sensores. Os dados provenientes do satélite
geoestacionario GOES e cartas sinopticas da marinha serdo apresentados como fonte
auxiliar de dados meteoroldgicos.

Por fim, serdo detalhadas as analises realizadas a partir do processamento dos dados
dados do CinLA. O presente trabalho realizou testes de sensibilidade quanto a escala
temporal de coleta e quanto a variabilidade das variaveis de entrada (temperatura,
pressdo atmosférica e altura efetiva), além da retirada de dados inconsistentes. A

apresentacdo dos pormenores de cada uma dessas etapas encerra este capitulo.

3.1 Area de estudo

A Tlha do Funddo ¢ uma ilha artificial originaria do aterramento de um antigo
arquipélago situado na Baia de Guanabara-RJ. Essa grande obra foi a solucdo
encontrada pelo governo brasileiro, apds 10 anos de discussdes (1935 a 1945), para
resolver o problema de aloca¢ao da Universidade do Brasil, atual Universidade Federal
do Rio de Janeiro. O arquipélago possuia nove ilhas, proximas a Manguinhos, pdlo
industrial da metrépole carioca na época, a Avenida Brasil (principal via rodoviaria de
chegada e saida da cidade, inaugurada, sobre aterros, em 1946) e junto a ponte de acesso
para a Ilha do Governador (que também sofria modificagdes no seu espaco, na época,
devido a construgdo da Base Aérea do Galedo), foram unidas para que houvesse espaco
fisico apropriado a cidade universitaria. As ilhas do Cataldo, Baiacu, Cabras, Fundao,
Pindai do Franca, Pindai do Ferreira, Bom Jesus, Sapucaia e Pinheiros, deveriam formar
o que hoje conhecemos como Ilha do Fundao (Oliveira, 2003) (Figura 3.2). As obras

foram iniciadas em 1949, e sua inauguragdo oficial ocorreu em 1971.
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Figura 3.2: Area destinada & cidade universitaria. Fonte: Oliveira (2005)

A Tlha do Fundao, apds as obras, passou a possuir em torno de 594,70 hectares
(Menezes et al., 2005), sendo 320,00 hectares originarios das ilhas iniciais ¢ os demais
originarios do aterramento. No seu projeto inicial, a Cidade Universitaria concentraria
todas as unidades de ensino pesquisa, cultura, assisténcia técnica, residéncias, esportes,
administracao e servigos, além de museus, bibliotecas, jardins, hortos, entre outras, da
UFRJ. No entanto, por diversos problemas decorridos durante sua construg¢do, seu
projeto ndo foi concluido, fazendo com que os edificios universitarios construidos ndo
ocupassem a ilha em sua totalidade. Como escreve Oliveira (2005), a [lha do Fundao era
comumente conhecida como cidade fantasma durante a década de 60 e 70 do século
XX, devido ao grande espago vazio que havia entre os prédios. Com atrasos e
abandonos de partes do projeto original, esses espacos foram cedidos para construcdo de
edificios de outros orgdos federais vinculados a pesquisas, tal como o Centro de
Pesquisas e Desenvolvimento Leopoldo Américo Miguez de Mello (CENPES) da
PETROBRAS, Centro de Pesquisas de Energia Elétrica (CEPEL) da ELETROBRAS,
Centro de Tecnologia Mineral (CETEM) e o Instituto de Energia Nuclear (IEN).

A malha urbana e os complexos arquitetonicos da cidade universitaria ocupam em
torno de 30% da area atual da ilha. Sua populagdo diaria gira em torno de 60 mil

pessoas, que circulam entre as varias organizagdes que mobiliam o complexo. O entorno

70



que cerca a Cidade Universitaria também se apresenta como uma area de grandes
modifica¢des, tanto fisicas quanto antropicas, que, por sua vez, exercem pressoes sobre
a area da Ilha do Fundao, produzindo efeitos bastante adversos, como os causados pelo
crescimento da violéncia urbana. Esse entorno pode ser demarcado pela area hoje
ocupada pelo Complexo da Maré, ponta do Galedo e Ponta do Caju. Cada uma delas
tem um determinado efeito sobre o elemento central, causando impactos diferenciados
(Marcio et al., 2005).

O processo de ocupacdo da Ilha do Fundao esta modificando e, concomitantemente,
produzindo alteragdes micro e topoclimaticas, também conhecidas como alteragdes do
clima urbano, como mostram Junior e Brandao (2015). Utilizando as metodologias de
transectos moveis nos anos de 1996, 2007 e 2010, dados de precipitagdo, dados de pH
da agua, avaliacdo da percepcdo ambiental através de questionarios e de dados de
jornais e dos relatérios de qualidade do ar para a Regido Metropolitana do Rio de
Janeiro, os autores concluiram que o campus da UFRJ apresenta niveis criticos de
qualidade ambiental. Os resultados mostraram que a Ilha do Fundao apresenta altos
indices de desconforto térmico, com ocorréncias de ilhas de calor de até 4,8°C de
intensidade na por¢do centro-sul da ilha, coincidindo com uma maior densidade de
constru¢des. Somam-se sua localizagdo na bacia aérea III, a mais poluida do estado,
permitindo a ocorréncia de chuvas com pH de 4,12 e impactos desencadeadores de
grandes transtornos. Com esses resultados, os autores alertam para uma necessidade de
revisdo do plano diretor institucional 2020 (PDI, 2020), considerando as caracteristicas
climatico-ambientais da area de estudo, para que, com a valorizacdo e a preservagido das
areas verdes e novas tecnologias construtivas, seja possivel tornar a ilha confortavel e

segura para os que dela usufruem.

3.2 Experimento

A coleta de dados para realizacdo do presente estudo ocorreu entre os dias 23 de
setembro e 3 de outubro de 2016, na Cidade Universitaria — Ilha do Fundao, onde se
localiza o campus principal da Universidade Federal do Rio de Janeiro. Fluxos de calor
sensivel foram estimados por um cintilometro de larga abertura (CintLA) a partir da

mensuragdo do pardmetro de estrutura do indice refrativo — Cn?. A definigdo do local de
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instalacdo do cintildmetro de larga abertura considerou alguns aspectos do terreno
necessarios para aplicagdo da metodologia.

O uso da cintilometria para mensuracdo de fluxo de calor sensivel necessita que
alguns requisitos sejam respeitados no local de medicdo. Em um caso ideal, tanto a
superficie do terreno quanto a atmosfera seriam homogéneas, de forma que o Cn? fosse
considerado constante em todo o caminho Optico®, assim como o fluxo de calor sensivel
(H). No entanto quase sempre a superficie ¢ heterogénea, e a variagdo do Cn? sofre
influéncia do terreno.

A heterogeneidade do ambiente pode ser assumida como uma propriedade estatistica
(Scintec, 2016). Essa hipotese significa que sempre sera uma questdo de perspectiva a
definicdo se uma superficie ¢ heterogénea ou ndo. Por exemplo, perto do solo, uma
mancha individual na superficie pode parecer homogénea, enquanto que, com o
aumento da altura, essa mesma mancha pode influenciar a homogeneidade do terreno.
Cada mancha possui propriedades térmicas e de rugosidade particulares, que causam
fluxos especificos. No entanto, a mistura turbulenta da atmosfera, principalmente da
camada limite atmosférica, tentara nivelar todas as diferengas, tanto quanto possivel, de
forma que, com altas velocidades de vento horizontal, essa mistura terd sucesso maior
do que com baixas velocidades de vento horizontal. Sendo assim, a partir de certa
altura em diante, a chamada altura de mistura, as manchas individuais na superficie do
terreno nao poderdo mais ser distinguidas, fazendo com que, apesar do terreno ser
heterogéneo, a partir dessa altura referencial, a atmosfera serd homogénea. O valor da
altura de mistura dependera das propriedades de cada mancha, bem como das
caracteristicas da atmosfera na regido.

Geralmente, pode-se dizer que, do ponto de vista da paisagem, a heterogeneidade
depende das dimensdes, ocorréncia, distribui¢do e magnitude da diferenca nas
propriedades térmicas e de rugosidade do terreno. Uma unica mancha pequena ndo
perturba rapidamente a homogeneidade em uma grande paisagem. Por exemplo, casas
com jardins parecem bastante homogéneas em relacdo a essas propriedades, a 50 - 100
m acima da superficie. Uma regido agricola, com pequenos lagos e florestas, também
pode ser homogénea se a altura de observacdo for alta o suficiente, enquanto os lagos e
as manchas florestais ndo dominarem a paisagem. Note-se, no entanto, que o tamanho

ndo ¢ necessariamente o fator decisivo, porque, por exemplo, evaporagdo, mesmo em

¢ Caminho percorrido pelo feixe de luz entre o transmissor € o receptor.
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pequenas lagoas, pode ser de grande importancia em areas secas. De qualquer forma, a
operacao do CintLA ndo se limita ao tamanho da manchas ou altura. Em cada situagao,
tem de ser decidido se e em que medida a paisagem pode ser considerada homogénea ou
nao.

Mesmo que a paisagem ndo possa ser considerada homogénea da perspectiva do
cintilémetro, pode ser perfeitamente possivel determinar os fluxos. A Unica condigdo
que deve ser cumprida ¢ que na area a frente do cintilometro, isto é, a area entre o
transmissor e o receptor, o Cn2 esteja em equilibrio com a superficie. No entanto, nesse
caso, a direcdo e a velocidade do vento serdo cruciais na interpretacdo dos dados do
cintilémetro - o fluxo sera apenas representativo para a area de origem (contra o vento),
fazendo-se necessdria uma andlise da area fonte. Essa area pode ser determinada a partir
de um modelo de area fonte (footprint), ou seja, de um ponto-fonte normal combinado
com a fun¢do de ponderacdo de trajeto do cintilometro usada para determinagdo da
altura efetiva (item 3.3.1) .

Primeiramente, o terreno sob o caminho optico do CintLA deve ser o mais uniforme
possivel, bem como ¢ importante definir a altura de medi¢cdo de forma a tonar viavel a
aplicagdo de teoria de similaridade de Monin-Obukhov (TSMO), uma vez que a
estimacdo do fluxo de calor sensivel se da por essa teoria. Dessa forma, pode-se dizer
que o Cy?> mensurado é fortemente dependente da altura e da inclinagdo média do
caminho optico (Scintec, 2015). Outro fator no qual também depende a TSMO ¢ a
homogeneidade da altura dos ventos cisalhantes, ou seja, em terrenos pouco
homogéneos, sdo preferiveis menores alturas de medicdes.

O calculo do fluxo de calor sensivel é baseado na escala de convecgao livre. Essa
escala requer que a altura de medicdo seja mais significativa que a altura dos elementos
rugosos. Na pratica, ¢ aconselhavel que a altura de medicao seja, no minimo, trés vezes
a altura do maior elemento rugoso do terreno (Scintec, 2015).

A fim de solucionar essas barreiras referentes aos aspectos do terreno, o CintLA
utilizado no trabalho foi instalado no terrago de dois edificios da universidade, sendo o
transmissor alocado no prédio da Faculdade de Arquitetura e Urbanismo — FAU, em
uma altura de 44 metros, € o receptor no bloco A do Centro de Tecnologia — CT, em
uma altura de 45 metros. A distancia entre os dois modulos foi de 825 metros. A Figura
3.3 apresenta a area de estudo, bem como o posicionamento do cintildmetro e da estagdo

meteoroldgica.
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Estacdao meteoroldgicas

Figura 3.3: Area de estudo

Os dados coletados pelo CintLA foram registrados em intervalos de 5 minutos. Cada
registro foi obtido a partir da média de amostras com resolu¢do temporal de 30
segundos. Dados meteorologicos auxiliares foram coletados pela estagdo
agrometeoroldgica do Departamento de Meteorologia do Instituto de Geociéncias da
UFRJ, também com localizagao indicada na Figura 3.3. A plataforma de coleta de dados

da estacdo foi programada para registrar valores de 10 em 10 minutos.
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3.3 Cintilometro de larga abertura — CintLA

Os dados utilizados, como ja mencionados no item anterior, foram obtidos por meio
de um cintilémetro de larga abertura — CintLA e uma estagdo agrometeorologica. O
CintLA utilizado ¢ da fabricante alema Scintec, modelo BLS 450. Ele ¢ composto por
trés unidades: transmissor, receptor e unidade de processamento. As duas primeiras
unidades devem ser instaladas em plataformas fixas, com estabilidade angular. Neste
trabalho, essas unidades foram instaladas em tripés sobre uma superficie estavel de
concreto. Para evitar oscilacdes por conta de fortes ventos, foram amarrados sacos de

areia em todas as estruturas de fixacdo. A Figura 3.4 representa as duas unidades.

a) Transmissor
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b) Receptor

Figura 3.4: Transmissor e Receptor devidamente instalados

O transmissor do BLS 450 emite uma onda eletromagnética criada por um disco
com 462 diodos emissores de luz — LED (Light Emitting Diodes), sendo 444 LEDs
emitindo ondas no espectro do infravermelho e 18 LEDs no espectro do vermelho.
Esses LEDs podem ser operados em quatro modos de pulso: lento (1 Hz), médio (5 Hz),
rapido (25Hz) ou continuo. Buscando uma maior acurdcia, optou-se por seguir as
orientacdes do fabricante e utilizar o modo continuo. O sinal gerado ¢ modulado em

freqiiéncias de 1750 Hz. A Tabela 2.1 apresenta as especificacdes do receptor.

Tabela 3.1: Especificagdes do transmissor. Fonte: Scintec (2015)

Especificacdes do transmissor BLS 450
Fonte de radiagdo principal 444 LEDs GaAlAs (Infravermelho)
Fonte de radiagdo auxiliar 18 LEDs na faixa do visivel (vermelho)
Poténcia optica maxima 7,5 W
Comprimento da onda emitida 880 nm
Angulo de divergéncia 16°
Frequéncia de modulagéo 1750 Hz
Voltagem 12 VDC
Dimensao 180 x 180 x 135 mm
Peso 4,5Kg
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O receptor possui uma lente convexa ( =140 mm, f = 450 mm) que colima a
radiacdo modulada para dois Si fotodiodos com duas diferentes areas sensiveis. O
principal detector ¢ usado para captar a turbuléncia induzida pelas flutuagdes dos
impulsos modulados recebidos. O segundo detector ¢ usado para auxiliar no
alinhamento do caminho optico. Diante desse quadro, o sinal principal ¢ demodulado
em dois sinais: XA, que contém os dados mensurados, ¢ XB, dado para o alinhamento.

A Tabela 3.2 traz as especificagdes do transmissor.

Tabela 3.2: Especificagdes do receptor. Fonte: Scintec (2015)

Especificacoes do receptor BLS 450
Tipo de lente biconvexa
Comprimento focal 450 mm
Diametro 140 mm
Campo de visdo 8 mrad
Detectores 2 Si Fotodiodos
Area sensivel 15 mm? (sinal 1) e 5 mm? (sinal 2)
Dimensao 160 x 160 x 590 mm
Peso 7,6 Kg

A unidade de processamento ¢ responsavel pela aquisicdo e avaliagdo dos dados
mensurados. Ela é conectada diretamente com o receptor € comunica-se diretamente
com um computador ou uma rede. Nao € necessario conectar unidade de processamento
com o transmissor.

Na unidade de processamento, o sinal, recebido pelo receptor, ¢ filtrado, retirando
espurios ¢ demodulado. Depois os dados sdo processados, calculados, armazenados ¢
por fim transferidos para o computador ou rede. Um microprocessador controla esse
processo por meio de um firmware de servigo.

A configuracdo dos parametros de medi¢do, a defini¢do do inicio e término da
mensura¢do, reprocessamento e exportacdo dos dados, entre outras aplicagdes, sdo
atribuidas ao codigo computacional SRun, instalado no computador, que se conecta a
unidade de processamento. Esse codigo computacional também possibilita a
visualizacdo instantanea do sinal recebido, sendo seu uso imprescindivel no

alinhamento.
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A medicdo e processamento dos dados ocorrem em trés etapas: medicdo,
processamento dos dados brutos e processamento dos dados de diagnose. Para cada uma
dessas etapas, ¢ possivel exportar um arquivo, de formato préprio, com os valores
correspondentes.

Na etapa de medigdo, o receptor registra a variacdo da intensidade de luz. Amostras
de todos os canais receptores sdo filtradas, pré-processadas, digitalizadas e
armazenadas. A segunda etapa ¢ executada cada vez que um novo bloco de dados brutos
¢ completamente amostrado. Nela, as amostras sdo, primeiramente, subdivididas em
varias se¢des, onde cada secdo corresponde a um intervalo de dados de diagnose (o
intervalo ¢ definido pelo usuario). Cada secdo ¢ processada independentemente,
envolvendo andlises estatisticas e filtragens de dados, que buscam identificar valores
invalidos ou inconsistentes.

Na ultima etapa, os dados sdo armazenados e refinados até se obter o intervalo de
medi¢do desejado, também definido pelo usudrio. Na seqiiéncia, sdo combinados com
parametros fisicos e meteorologicos, possibilitando o célculo do fluxo de calor sensivel.
Por fim, os dados finais sd3o armazenados e disponibilizados para acesso,
reprocessamento ou exportagdo. Neste trabalho, os dados foram coletados em intervalos
de 5 minutos, sendo estes obtidos a partir da média de 10 amostras coletadas de 30 em

30 segundos.

3.3.1 Definicao altura efetiva do CintLA

Como visto item 3.2, a altura do caminho 6optico tem grande influéncia no célculo de
estimacao do H. No caso dessa altura ser constante em todo o transecto de medicao, ter-
se-ia um valor representativo de toda area. No entanto, por conta da topografia e da
rugosidade da superficie, essa altura é variavel no decorrer do percurso, fazendo-se
necessario o calculo de uma altura média representativa da area. Essa altura ¢ chamada
de altura efetiva e pode ser definida como a integral da funcdo que descreve a
contribuicdo da superficie para os dados medidos, conforme Equacdo 3.1. Essa
ponderacdo deve considerar a variabilidade do terreno, bem como a estabilidade

atmosférica especializada na forma
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Zey = [, Zw)G (u).du 3.1)

onde Z(u) descreve a altura do caminho 6ptico no ponto u, e G(u) ¢ a funcdo de
ponderagdo do CintLA no ponto u.

No caso mais simples, a média aritmética (sobre o percurso) da altura do feixe acima
do nivel do solo pode ser tomada, desde que se subtraia a altura de deslocamento. Essa
abordagem ¢ funcional se as variagdes de altura e rugosidade ao longo do caminho
forem minimas. No entanto, muitas vezes uma abordagem mais complexa ¢ necessaria,
como € caso deste trabalho. Assim sendo, seguiram-se trés etapas.

O primeiro passo consistiu em determinar a altura do feixe acima do nivel do solo
para todos os pontos relevantes ao longo do caminho Optico, isto ¢, as alturas do
percurso local. Comecou com a determinagdo da altura acima do nivel do solo da
unidade transmissora e da unidade receptora, bem como a altura dessas montagens
acima de um determinado nivel de referéncia, geralmente, a altura acima do nivel do
mar normalizada para o ponto mais baixo no caminho. Posteriormente, um modelo de
elevagdo do terreno da area, com resolugdo espacial de 5 metros fornecido pelo Instituto
Brasileiro de Geografia e Estatistica - IBGE, foi utilizado para determinar a altura acima
do nivel do mar em outros pontos relevantes do caminho. Entende-se por pontos
relevantes como todos os pontos em que ocorrem alteragdes significativas no perfil de
altura. Uma planilha eletronica foi utilizada, que foi suficiente para visualizar esses
dados e derivar as alturas do caminho optico.

A segunda etapa consistiu em monitorar a rugosidade desde o inicio. Tipicamente,
assume-se que, para elementos de rugosidade densa, a distancia de deslocamento é cerca
de 2/3 da altura dos elementos de rugosidade. Existem outras estimativas, mas esta
funciona bem para a maioria das aplica¢des de cintilometro (Scintec, 2016). Como tal,
um perfil da altura de deslocamento ao longo do percurso deve ser determinado e
subtraido do perfil de altura do feixe de cintilometro obtido no primeiro passo. Alturas
de culturas agricolas, vegetacdo baixa ou outros pequenos objetos podem ser medidos
com intervalos regulares de espaco e tempo no intuito de atualizar seus respectivos
tamanhos. As alturas de arvores, edificios ou outros objetos podem ser estimadas,
medidas com LIDAR ou obtidas a partir de bases de dados ou modelos existentes.
Tipicamente, baixa vegetacdo (herbacea ou colheitas) requer o monitoramento mais

intensivo, especialmente na primavera ou verdo. Além disso, arvores deciduas podem
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ter uma rugosidade significativamente diferente no verdo do que no inverno, assim
como o efeito térmico de uma ilha de calor urbano, que também pode causar diferengas
de rugosidade entre o verdo e o inverno. Nao pode ser dada qualquer regra fixa, mas
pode ser claro que cada experimento requer uma consideragdo aprofundada sobre o uso
da terra, a aspereza e a variabilidade temporal desses elementos. No caso deste estudo,
dado o pequeno intervalo de tempo de coleta, 9 dias, considerou-se que a vegetacdo ndo
variou de tamanho.

O terceiro passo consistiu em calcular a média do perfil de altura corrigida pela
rugosidade ao longo do percurso. Para tal procedimento, aplicou-se a funcdo de
ponderacdo em todo o percurso e obteve-se a média ponderada. O peso de cada ponto
foi determinado pela funcdo de ponderagdo indicada pelo fabricante do CintLA,

apresentada na Equagdo 3.2 como

PWF, (x)=2163JJ,(2,2837(x—0,5)) (32)

aprox
onde x é posicdo normalizada no caminho 6ptico, variando no intervalo de 0 < x < 1,

sendo zero (0) a posi¢do do transmissor ¢ um (1) a posi¢do do receptor. JJ; é definido

por:

2
JJ, = (2 Mj (3.3)
Y

Para y diferente de zero, com y = 0, JJ; assumira o valor de 1. J1 denota a funcdo de
Bessel de primeira ordem. Os pontos no meio do caminho contribuem mais, enquanto
os pontos em direcdo as bordas do caminho contribuem menos, dando um aspecto de
sino a fungdo PWF(x). O ANEXO B apresenta o codigo (script), em python, utilizado

para estimacao da altura efetiva neste trabalho.

3.3.2 Estudo da area fonte (footprint)

Medicdes coletadas em um lugar e altura especifica nao representam as propriedades

ou os fluxos do espaco imediatamente abaixo do sensor. Em vez disso, o dado
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mensurado representa as condi¢des da superficie subjacente ao sensor e alocada na
direcdo contraria ao vento. Essa area efetiva de influéncia ¢ chamada de area fonte
(footprint).

Os anos 80 do século XX marcou um periodo em que ferramentas visavam melhorar
o desenvolvimento da interpretagdo das medi¢cdes micrometeoroldogicas. Antes do
advento dos modelos de area fonte, outras ferramentas foram usadas para se aproximar
de algum modo do conceito de fooprint (Leclerc et al., 2014). De certa forma, os
modelos de footprint sdo relativamente novos, com proposi¢des feitas nos anos 80 e 90.

Uma funcdo f descreve a area de fonte Qn de um sinal n (escalar ou fluxo) em

relacdo a extensdo e a distribuicdo espacial da intensidade, como ilustra a Figura 3.4.

Altura do
aparelho

\
Vento
Area fonte

Figura 3.4: Esquema de uma fungdo de area fonte. Fonte: Schmid (1994)

Numerosas versdes de modelos de area fonte sdo descritas na literatura (Schuepp et
al., 1990, Horst e Weil, 1992, 1994, Schmid, 1994, Horst, 1999). Todas tém como base
solucdes analiticas da equacdo de advecgdo-difusdo. Esses modelos sdo muito simples
de usar e podem ser aplicados na area fonte, onde o vento ndo ¢ perturbado por
obstaculos ou topografia, e a superficie ndo ¢ muito complexa (Meijinger ef al., 2002).

Um exemplo de fun¢do do tipo area fonte & apresentada na Equacdo 3.4 (Horst e
Weil, 1992). Ela relaciona o fluxo medido na altura z.,, F(X, Yy, zm), para a distribui¢do

espacial dos fluxos de superficie, F (x, y, 0) = Fo (%, y) (Horst e Weil, 1992).
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F(x,y,z)= I:J‘;Fo(x',y')f(x—x',y—y',zm)dX'dy' (3.4)

onde x ¢ a distancia na dire¢do contrdria ao vento, e y ¢ a distdncia no sentido do vento
transversal.

Para uma simples analise de area fonte, assume-se uma distribuicdo normal para os
ventos perpendiculares (cruzados). Neste trabalho, utiliza-se a modelo utilizado por Von
Randow et al. (2008), que ¢ uma extensdo do modelo de Hsieh et al. (2000).

Hsieh et al. (2000) obtiveram, a partir de uma analise dimensional, que x /|Lmol| (x
aqui pode ser considerado condig@o para sentido a favor do vento; assim; obtém-se um

fluxo normalizado, F / So), pode ser expresso como

X —1
= D(z, /| Ly )"
|Lyo| K In(F/S,) e (3.5)

onde k = 0,4 é a constante de Von Karman, D e P sdo constantes similares, € z, ¢ uma

escala de comprimento definida pela Equacao 3.6 segundo a expressao

z z
z, =z, (ln[—mJ -1+ ij
Zo Zo (3.6)

onde zp ¢ o comprimento de rugosidade. A taxa F/Sy representa a contribuicdo relativa
acumulada para o fluxo do vento na distancia x — 90% de contribuicdo € representada
por F/So=0,9. Usando o resultado de um modelo estocastico de dispersdo Langragiana
para calculo de area fonte para os valores de zm, zo € Lmo, Hsieh et al. (2000)

encontraram D = 0,28 e P = 0,59 para condig¢des instaveis de atmosfera.

Assim, formularam uma fun¢do area fonte para o eixo X, apresentada na

Equacdo 3.7 expressa por
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1 P 1-P -1 P -p
fy = pER Dz, |LM0| exp(EDzu LM0| ) 67
A distribuicdo do vento transversal ¢é relacionada com f; pela Equacédo 3.8 por
S, y)=D,(x,»)f, (3.8)

onde a funcdo de distribui¢do do vento cruzado é expresso pela Equacdo 3.9 como

2 2
-y /20y

e
D (x, =
L (X, ) O'y\/g 59)

Com a dispersdo oy assumindo uma dependéncia com o desvio padrdo do vento
transversal, oy, , usou-se 6y = 6yx/u, onde u ¢ a média da velocidade horizontal do vento.
No caso de um CintLA, o conceito de area fonte ¢ combinado com a funciao de
ponderacdo em forma de sino (Equagdo 3.10), que descreve a contribui¢do do terreno

para o caminho Optico (Meijninger et al., 2002).

S =S*W(x,y) (3.40)

onde fcinia € a fungdo area fonte, enquanto W(x,y) ¢ a funcao de ponderacao do CintLA
(Equacdo 3.2). O operador * indica convolugdo entre as duas fungdes. O ANEXO A

apresenta o codigo (script) utilizado neste trabalho para determinagdo da area fonte.
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3.4 Estaciio meteoroldgica

A Figura 3.5 apresenta a estacdo meteoroldgica utilizada no experimento. Ela ¢
composta por um sensor de temperatura e de umidade do ar ( termohigrometro), sensor
de vento (anemdmetro sonico) e sensor de radiacdo solar (pirandmetro). Todos esses
sensores estdo conectados a uma plataforma de coleta de dados programada para

registrar dados a cada 10 minutos.

Figura 3.5: Estacdo meteorologica do Instituto de Geociéncias — UFRJ

O sensor de temperatura e de umidade do ar registra a temperatura do ar em graus
Celsius (°C) e a umidade relativa do ar em porcentagem (%). Esse sensor fica protegido
da radiagdo solar e da chuva por um abrigo meteoroldgico. O sensor de vento registra a
dire¢do de onde vem o vento em graus ¢ a velocidade do vento em metros por segundo
(m/s). O sensor de radiagdo solar registra a radiagdo solar incidente na superficie em

Watts por metro quadrado (W.m2).
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Todos os sensores estao instalados entre 1,5 ¢ 2,0 metros de altura. A localizagao da
plataforma de coleta de dados (PCD) € na Ilha do Funddo, Cidade Universitaria, latitude
e longitude de - 22°51°26,45” e - 43°14°07,31”°, respectivamente. O ANEXO E

apresenta os dados meteoroldgicos coletados durante o estudo.

3.5 Dados meteorologicos complementares

Além dos dados coletados pela plataforma de coleta de dados do IGEO/UFRI, este
trabalho utilizou dados do satélite geoespacial GOES e cartas sindpticas
disponibilizadas pela Marinha brasileira. Esse material subsidiou toda a discussdao do
trabalho, fornecendo um registro dos fendmenos meteoroldgicos que atuaram na regiao
durante o periodo de tempo estudado.

Os satélites meteorologicos da série GOES (Geostationary Operational
Environmental Satellite) iniciaram suas atividades no ano de 1974. Desde entao
produzem uma série continua de informagdes que ddo suporte a previsdes
meteoroldgicas, identificagdo de tempestades severas e pesquisas em meteorologia. Os
avancos ocorridos nesse sistema de satélites geoestacionarios fizeram com que este se
tornasse a base para o monitoramento e previsdes meteorologicas dos EUA (NOAA,
2016).

O GOES ¢ satélite geoestaciondrio que orbita a 35.970 km da superficie terrestre,
ficando sempre sobre a linha do Equador. Apresenta um periodo de rotacdo coincidente
com o periodo sideral de rotagdo da Terra, isto €, gira na mesma velocidade de rotagdo
da Terra. Como tem o mesmo sentido de rotacdo que o da Terra e excentricidade da
orbita nula, sempre permanece acima do mesmo ponto e com a mesma altitude (INPE,
2016).

As imagens do globo terrestre do tipo GOES possuem uma escala temporal de 30
minutos. Elas sdo produzidas por cinco canais espectrais, sendo um visivel (0,55 — 0,75
um), tr€s canais na faixa do infravermelho (3,8 — 4,0 um; 10,2 — 11,2 um; 11,5 — 12,5
um) e o canal de vapor de agua (6,5 — 7,0 um). No canal visivel, a resolugdo espacial ¢
de 1 km. Nos canais infravermelhos, a resolu¢cdo ¢ de 4 km. No canal vapor de agua, a
resolugdo ¢ de 8 km. Neste trabalho, utilizou-se a banda 10,7 um para analise de
presenca de nuvens. As imagens foram obtidas no endereco eletronico do Centro de

Previsao de Tempo e Estudos Climéaticos — CPTEC.

85



As cartas sinbticas apresentam representacdes espaciais de elementos que
caracterizam o estado do tempo em uma determinada regido e momento. Através de sua
interpretagdo, ¢ possivel identificar os fendmenos meteorologicos que estdo atuando na
regido. As cartas utilizadas neste trabalho foram obtidas no endereco eletronico da
Diretoria de Hidrografia e Navegacdo — Servico Meteoroldgico Marinho, da Marinha

brasileira.

3.6 Analise de sensibilidade da escala temporal

Um pequeno experimento foi realizado para avaliar a variagdo do conjunto de dados
segundo a escala temporal de coleta do CintLA. A recomendacao da fabricante ¢ utilizar
amostras coletadas no intervalo minimo de 30 segundo para registro das médias a cada 5
minutos (item 3.3). Esse fato di-se em fungdo da alta variagdo do Cn? na escala de
tempo (Scintec, 2016).

No intuito de analisar essa premissa, entre as 11h e as 15h de 22 de setembro de
2016, coletaram-se dados de Ci> com quatro escalas temporais distintas, conforme

apresentado na Tabela 3.3: Escalas temporais de coleta analisadas.

Tabela 3.3: Escalas temporais de coleta analisadas

Escalas de coleta Amostragem (s) Subamostra(s)
1 30 1
2 60 1
3 120 10
4 300 30

Foram analisados o desvio padrio, os maiores e menores valores e a média de cada
uma das coletas. Dessa forma, foi possivel uma pequena analise do comportamento da

variavel medida conforme a escala de temporal de coleta.

3.7 Estimacio do H e tratamento dos dados

Os dados de pressdo e temperatura coletados pela estagdo meteorologica foram
submetidos a uma rotina computacional escrita em linguagem python (Anexo C), que
interpolou os valores da escala temporal de 10 minutos para 5 minutos, escala de coleta

do cintiléometro. Os valores interpolados foram inseridos, juntamente com o Cp?
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mensurado pelo cintilometro, em uma segunda rotina (ANEXO D), que aplicou a
Equagdo 3.11 para obter o C¢ correspondente a cada passo de tempo. Assim, aplicando
a Equacdo 3.12, relativa ao método da convecgdo livre, obteve-se o fluxo de calor

sensivel para cada valor de Cy?.

2

-2
Cl=C? r (1 + 0’03j (3.11)
-0,7810° P Bo

1/2
g /4
H=pebzy (FJ S (3.12)

Com o H estimado (ANEXO G), procedeu-se uma primeira analise a fim de se
verificar a presenca de valores inconsistentes nas séries de dados, ou seja, que ndo estdo
necessariamente relacionados aos fendmenos turbulentos da CLA. Sua origem pode ser
eletronica, com picos aleatérios causados tanto no monitoramento quanto na gravagao
dos dados, ou devido a alguma interferéncia externa ao equipamento, como, por
exemplo, animais ou qualquer objeto que cruze o caminho optico do CintLA.

Os valores inconsistentes foram identificados e retirados manualmente, com o
auxilio dos dados de radiacdo solar. Estimacdes de H que apresentaram um valor
superior a radiagdo solar para 0 mesmo momento foram retirados e substituidos pela
média dos valores imediatamente anterior e o imediatamente posterior.

Apos definida a altura efetiva, a area fonte e com a série de H consistida, seguiu-se
com a andlise do comportamento do fluxo de calor sensivel durante os dias do
experimento. Nessa etapa, os dados de H foram confrontados com as variaveis
meteoroldgicas, que descreveram as condigdes da atmosfera para estes dias. Assim, foi

possivel aprofundar a discussdo sobre o comportamento do H no periodo de estudo.

3.8 Analise de sensibilidade dos parametros de entrada

Os dados de pressdo atmosférica e temperatura sdo necessarios para resolver a

Equacdo 3.11. No caso desses dados ndo estarem disponiveis para obten¢ao do H pelo
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CintLA, a fabricante sugere o uso de valores médios diarios. A fim de se obter as
incertezas geradas por estender para médias didrias medigdes momentaneas, realizou-se,
um teste de sensibilidade com as varidveis de temperatura e de pressdo atmosférica.

Para tal, utilizou-se a rotina descrita no item anterior (ANEXO D). Os dados C,?
correspondentes ao dia 23 de setembro, coletados in situ, foram reprocessados,
primeiramente, com valores médios de temperatura e com os valores de pressdao
atmosférica coletados pela estacdo. Na sequéncia fez - se o inverso, utilizando valores
médios diarios de pressdo atmosférica e dados da temperatura coletados in situ. Foram
analisadas 9 médias diarias de temperatura (16, 18, 20, 22, 24, 26, 28, 30 e 32°C) ¢ 9
médias diarias de pressao atmosférica (1008, 1010, 1012, 1014, 1016, 1018, 1020, 1022
e 1024 hPa). Para cada temperatura e pressdo média, foi gerada uma série de valores
diarios de H. Essas séries, tanto com médias de temperatura quanto com médias de
pressdo, foram comparadas entre si.

A ultima etapa do trabalho analisou a sensibilidade do algoritmo de estimagdo de H
a altura efetiva (Zer). Pela Equagdo 3.12, nota-se que essa variavel ¢ diretamente
proporcional ao fluxo de calor sensivel. Assim, para analisar sua influéncia na
estima¢do de H, a série diaria de Cy?, correspondente ao dia 23 de setembro, coletada in
situ pelo CinLA, foi reprocessada com novos valores de Z.r. Além da altura efetiva
determinada para este estudo (item 4.1.1), analisou-se Zer de 32, 35, 43, 46 ¢ 49 m. Para
cada altura, foi gerada uma série diaria de H que foi comparada com a série obtida com

a altura efetiva obtida no item 4.1.1.
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CAPITULO 4 - RESULTADOS E DISCUSSAO

Como previamente registrado no texto, durante os dias 23 de setembro e 03 de
outubro de 2016, foram coletados, ininterruptamente, dados de fluxo de calor sensivel
(H) com um CinLA na Ilha do Fundao. Adicionalmente, foram coletados conjuntamente
dados meteoroldgicos de precipitagdo, radiagdo solar, temperatura do ar, umidade
relativa do ar, pressdo atmosférica e velocidade de vento. Neste capitulo, estrutura-se a
apresentacdo dos resultados em quatro partes.

A primeira parte trata dos pardmetros iniciais que devem ser estimados para o uso de
um CinLA. A discussdo enfocou dois elementos, notadamente a altura efetiva e a area
fonte. Ambas os parametros foram estimados utilizando procedimentos anteriormente
descritos, aplicados, entdo, ao contexto de estudo. Contudo, devido a caréncia de dados
locais, ndo foi possivel definir uma area fonte, potencialmente passivel de ser obtida a
partir de dados mensurados, no presente trabalho. Assim, optou-se pela aplicacdo de
um modelo com base em dados de literatura, simulando uma area fonte potencial para o
estudo.

Na segunda parte, é realizada uma breve caracterizacdo da atmosfera local baseada
nas variaveis meteorologicas coletadas durante os dias de estudo. Nesta parte, além dos
dados obtidos pelas estacdes meteoroldgicas, a discussdo foi auxiliada pelas cartas
sindticas e por imagens do sensor GOES dos dias de estudo. Assim, foi possivel
identificar o comportamento das variaveis perante os fendmenos meteorologicos de
entrada de frente fria e de cavado de pressdo, assim como analisar a cobertura de nuvens
durante os dias de experimento.

A terceira parte apresenta os dados do parametro de estrutura do indice refrativo
(Cn?). Inicialmente, é realizado um pequeno estudo sobre o comportamento do Cn? com
a variacdo da escala temporal de coleta. Na sequéncia os dados de Cy? sdo apresentados
e discutidos.

A ultima parte apresenta os dados de fluxo de calor sensivel em dois itens. No
primeiro, as séries de dados brutos e processados sdo exibidas. Logo depois, ¢ realizada
uma discussdo buscando relacionar os fluxos de calor mensurados com as condi¢Oes
meteoroldgicas do periodo de estudo. Dessa forma, ¢ possivel observar o
comportamento de H perante cada parametro meteorologico coletado. No segundo item,

expode-se o resultado de um teste de sensibilidade do H a variagdes de pressdo
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atmosférica, temperatura e altura efetiva de medigdo, considerando-se a coleta por

cintilometria.

4.1 Parametros iniciais para mensuracio de fluxo de calor sensivel

Para uma estimacdo consistente de H pelo CinLA, faz-se necessaria a correta
determinagdo dos paradmetros iniciais. Nesta primeira secdo, sdo apresentados os
resultados do calculo da altura efetiva e da determinagdo da area fonte do estudo. Esses
dois valores possuem importancia na consisténcia final da série de dados, fazendo com

que eventuais erros na sua determinagdo comprometam todo o conjunto de dados.

4.1.1 Altura efetiva

Paya correta estimacdo do fluxo de calor sensivel, é necessario obter a altura efgiva
do caminho Optico, ou seja, um valor para a altura que represente o perfil topografico
sob o caminho 6ptico. A importancia da determinacao correta dessa altura ¢ apresentada
em diversos trabalhos na literatura (Hartogenesis et al., 2003; Evans e Brui, 2011).
Como visto no item 3.3.1, o valor é obtido a partir de uma fun¢do de ponderagdo da
contribuicdo do terreno na mensuragdo de H, aplicada ao perfil topografico sob o
caminho optico do experimento. A Figura 4.1 apresenta o perfil topografico da area sob
o caminho optico do CinL A, juntamente com a representacao da fun¢do de ponderagdo

no deslocamento para a area de estudo. Considera-se a altura zero (0) a parte mais baixa

do terreno.
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Figura 4.1: Representacdo do perfil topografico do local de estudo com a distancia horizontal
normalizada (eixo x) e a fun¢fo de pesos (linha tracejada) sobre o caminho Optico (em

vermelho); T - transmissor, R — receptor.
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A partir da funcdo de pesos, foi calculada a média ponderada das altitudes do perfil
topografico segundo seu peso correspondente. A altura efetiva encontrada foi 39,29 m,

sendo esse valor inserido como dado de entrada nas medigdes do CintLA.

4.1.2 Estimativa da area fonte

Neste item ¢ apresentado um exemplo de estimagdo da area fonte (footprint) do
experimento. Como visto no item 3.3.2, os modelos que estimam a area fonte possuem,
como parametro de entrada, o comprimento de Obukhov (L), a velocidade de friccdo e o
desvio padrao da velocidade do vento. Os dados de vento coletados no estudo, obtidos a
uma altura proxima de 2 metros na estagdo meteorologica, ndo foram representativos
para estimacdo do fluxo de calor sensivel (H), como sera tratado com detalhes no item
4.4, inviabilizando o uso desses dados para a estimagdo da area fonte.

A estimagdo de H considerou a camada limite planetdria em convecgdo livre,
aplicando, assim, método da convecgao livre (item 2.3.4.3), que possibilita obter o H
diretamente do parametro de estrutura da temperatura, sem necessitar do calculo do
comprimento de Obukhov e da velocidade de fric¢do. Dessa forma, tanto os dados de
vento quanto o comprimento de Obukhov e velocidade de fric¢do ndo estavam
disponiveis para estimacao da area fonte.

Diante desse cenario, optou-se por modelar uma area fonte para o experimento a
titulo de demonstracdo. Para tanto, foi utilizado o procedimento do item 3.3.2, dados
complementares obtidos na literatura, altura efetiva, discutida no item anterior, e 0
comprimento do caminho Optico. O resultado, apresentado na Figura 4.2, indica a

contribuicdo do terreno estudado nos valores mensurados de H pelo CinLA.
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Figura 4.2: Modelo de area de fonte (footprint) para o local de estudo.

A Figura 4.2 mostra uma representacdo da area fonte do experimento na ocasiao de
ventos provindos do sudeste (Figura 4.2 — a) e noroeste (Figura 4.2 — b). O vento
sudoeste caracteriza a brisa maritima, que ocorre, aproximadamente, entre 12h e 20h. O
vento nordeste caracteriza a brisa terrestre, que, mais fraca que a brisa maritima, ocorre
no periodo da noite e comeco da manha, entre 20h e 11h.

O célculo da area fonte considerou um comprimento de Obukhov de — 185,2 m,
valor encontrado por Von Random et al. (2008) para uma area de floresta tropical na
regido amazonica brasileira. Os valores de desvio padrdo do vento e velocidade de
fricgdo utilizados foram, respectivamente, 3 m.s!' e 0,1 m.s!, ambos os valores
encontrados por Lee (2015) para estimacdo de area fonte em uma costa marinha na
Coréia do Sul. Os graficos de area fonte, apos implementados, foram georreferenciados
e dispostos sobre uma imagem de satélite do terreno.’

Pela Figura 4.2, percebe-se que as areas mais proximas ao centro possuem uma
maior contribuicdo nos valores medidos, constatacdo coerente com a equagdo de
ponderagdo do CinLLA. A determinacdo dessa area ¢ de suma importancia para estudos
com o CinLA, uma vez que possibilita quantificar a drea de representacdo dos valores
medidos. Dessa forma, viabiliza estudos que buscam, por exemplo, identificar a
influéncia da cobertura do solo no processo de fluxos de energia (Ezzahar et al., 2007,

Timmermans et al., 2009; Maronga et al., 2014) ou uma interacdo com sensoriamento

7 Obtida no Googleearth .
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remoto (Hemakumara et al., 2003; Tang et al.; 2011; Samain et al., 2012; Bai et al.,
2015; Al-Gaadi et al., 2016).

4.2 Caracterizacio meteorologica da atmosfera

Antes de analisar o fluxo de calor sensivel gerado pelo CinLLA, esta se¢do propoe-se
a caracterizar, minimamente, a atmosfera durante os dias de experimento. Algumas
limitacdes de infraestrutura ocorreram nesta etapa, limitando uma caracterizacdo mais
aprofundada da atmosfera momentanea. Esse aspecto afetou a discussdo em relagdo a
algumas variaveis estudadas.

Uma das limitacdes foi a coleta de dados de chuva. A estagdo meteoroldgica do
IGEO/UFRIJ, que forneceu os principais dados meteoroldgicos, ndo registrou dados de
pluviosidade. Dessa forma, essa variavel foi analisada a partir de dados coletados em
duas estagdes meteorologicas localizadas proximas a Ilha do Funddo, ambas
pertencentes ao sistema Alerta Rio da prefeitura do Rio de Janeiro.

Outra limitagdo dos dados meteorologicos foi o registro de direcdo e velocidade do
vento. A estagdo meteorologica do IGEO/UFRJ tem uma grande proximidade do local
de estudo, entretanto o anemometro, responsavel pelos dados de direcao e velocidade do
vento estd posicionado entre 1,5 ¢ 2 m de altura. Essa altura ndo ¢ indicada para
mensura¢do desta variavel, uma vez que a rugosidade de superficie possui uma forte
influéncia sobre os valores medidos. Cogitou-se ainda a possibilidade de utilizar
modelos numéricos para estimar a velocidade do vento na altura de mensuracgdo,
tomando como base os dados de vento medidos em campo, o que pode ser considerado

no desenvolvimento de futuros trabalhos.

4.2.1 Pressao atmosférica

A pressao atmosférica durante os dias do experimento, 23 de setembro de 2016 a 3

de outubro de 2016, variou entre 1008,6 hPa e 1022,2 hPa. O minimo de pressdo

registrado teve a sua ocorréncia as 14h50 do dia 04 de outubro de 2016. O valor

maximo de pressao teve duas ocorréncias na série, ambos no dia 1 de outubro de 2016,
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o primeiro as 22h10min e o segundo as 22h30min. O valor médio no periodo foi de

1015,70 hPa. A Figura 4.3 apresenta a série temporal da pressdo atmosférica registrada.

1024 :
— Pressao atmosferica (hPa)

—_—

1022
1020

1018

= e =
o o =}
== =
N - (=]

Pressao atmosferica (hPa
)
=
o

i L i
1008 25/09/2016 27/09/2016 29/09/2016 01/10/2016 03/10/2016 05/10/2016

Dias

Figura 4.3: Pressao atmosférica na Ilha do Funddo entre os dias 23/09/2016 a 04/10/2016

Analisando-se a Figura 4.3, notam-se dois picos minimos de pressdo, um no dia 29
de setembro as 13h10min e o menor valor do estudo, registrado no dia 04 de outubro.
Esses dois valores podem estar associados a presenca de dois eventos meteorologicos
que atuaram sobre o estado do Rio de Janeiro no periodo de coleta de dados, como pode
ser observado nas cartas sinoticas de superficie feitas pela Diretoria de Hidrografia e
Navegacdo (DHN) da Marinha, apresentadas na Figura 4.. Nessas cartas, ¢ possivel
observar os sistemas meteorologicos atuantes no estado do Rio de Janeiro.

A Figura 4.4 apresenta as cartas sindticas dos dias 28, 29 e 30 de setembro de 2016
(Figura 4.4 —a, b e c). Nela, é possivel observar a aproximacdo de uma frente fria, que
provocou uma reducdo temperatura local nos dias seguintes ao dia 29, como sera
discutido no item 4.2.3. No entanto, no dia 29, foi registrada uma alta temperatura. O ar
quente expande-se, reduzindo sua densidade. Com esse mecanismo, fica mais leve,
provocando uma reducdo na pressdo atmosférica. Apds a entrada da frente fria, a
temperatura diminui, fazendo com que ar se comprima e fique mais pesado.
Conseqiientemente, a pressao atmosférica aumenta, como se percebe nos dias 1,2 e 3 de
outubro de 2016.

Em relagcdo ao dia 04 de outubro de 2016, o minimo de pressdo registrado esta
associado a outro fendmeno meteorologico. Como pode ser observado na seqiiéncia da
Figura 4. d, e, f, nesse dia, as cartas sinoticas caracterizam a presenca de um cavado em

superficie, que se estende na dire¢do sudeste rumo ao oceano Atlantico, atuante sobre o
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estado do Rio de Janeiro. Essa regido de baixa pressdo pode justificar o valor reduzido

de pressdo atmosférica registrado para esse dia, uma vez que a Ilha do Fundao esta na

area de abrangéncia do fendmeno.
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Figura 4.4: Cartas sinoticas dos dias 28 a 29/09/2016 e de 02 a 4/10/2016.
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4.2.2 Radiacao solar

A radiagdo solar registrada nos dias do estudo ¢ apresentada na Figura 4.5. Por meio
de sua analise, possivel perceber o comportamento diario dessa variavel. Os dias 23, 24,
28 e 29 de setembro de 2016 e o dia 3 de outubro de 2016 apresentaram uma maior
uniformidade e altos picos de radiagdo solar. Os demais dias apresentaram varia¢des na
radiacdo ao longo do dia, sendo que os dias 25 e 30 de setembro de 2016 e 1 e 2 de

outubro de 2016 apresentaram picos consideravelmente menores em relacdo aos demais.
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Figura 4.5: Radiag@o solar na Ilha do Fundao para os dias do estudo.

A radiag@o solar incidente esta diretamente relacionada com a cobertura de nuvens
do local, de forma que, quanto maior for a cobertura de nuvens, menor sera a quantidade
de radiagdo de onda curta que chegara a superficie. Como as nuvens nao refletem a
radiacdo solar igualmente em todas as direcdes (Jensen, 2009), a quantidade de radiacdo
que chega em um ponto da superficie terrestre € variavel no decorrer do tempo, o que
justifica as oscilacdes na radiacdo em dias nublados. A Figura 4. permite analisar a
presenga de nuvens durante os dias 23, 25 e 30 de setembro de 2016 ¢ 1, 2 ¢ 3 de

outubro de 2016 por meio das imagens do sensor GOES das referidas datas.
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Figura 4.6: Imagens GOES para os dias do experimento, coletadas ao meio dia (UTC 12).
Fonte: CEPTEC (2016)

Pela Figura 4.6: Imagens GOES para os dias do experimento, verifica-se que o dia
23 de setembro de 2016 apresentou poucas nuvens no céu, corroborando com o
comportamento da série suavizada de radiacdo registrada para esse dia. O mesmo
acontece com os dias 25 e 30 de setembro de 2016 e 1 e 2 de outubro de 2016, porém de
forma oposta. A Figura 4.6 — c, f, g e h evidenciam, respectivamente, a alta quantidade
de nuvens durante esses dias, refletindo em menores picos e variagdes no ciclo didrio de
radiacdo para essas datas. Na Figura 4.6-b, ocorre uma situacdo intermediaria entre os
dois primeiros casos. A imagem, referente ao dia 24 de setembro de 2016, mostra um
céu parcialmente nublado. Como conseqiiéncia, a série de radiacdo para esse dia
apresentou um pico elevado, no entanto possui uma grande variabilidade. O mesmo

efeito ocorre nos demais dias ao longo do periodo do experimento.

4.2.3 Temperatura

A Figura 4.7 apresenta a temperatura do ar para os dias do estudo. O valor maximo,

29,5°C, foi registrado no dia 29 de setembro de 2016, enquanto o valor minimo, 16,9°C,
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no dia 23 de setembro de 2016. A temperatura média desse periodo de tempo foi
20,9°C.
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Figura 4.7: Temperatura do ar para os dias do estudo

Variagdes bruscas na temperatura sao identificadas na Figura 4.7, com destaque para
os dias 23 e 29 de setembro de 2016. No dia 23, a temperatura maxima registrada foi
27,7°C, ou seja, 10,8°C a mais do que a minima, 16,9°C. No dia 29, essa variacdo foi
ainda maior, chegando aos 12,2°C, ao registrar 29,5°C de temperatura maxima e 17,3°
de temperatura minima. Essas variagdes abruptas podem ser resultado de um
aquecimento pré-frontal em conseqiiéncia da aproximacgdo de frentes frias, como a

exibida na Figura 4.8.

Figura 4.8: Carta sinotica do dia 23 de setembro de 2016
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A Figura 4.8 apresenta a carta sin6tica do dia 23 de setembro de 2016. Nota-se que
ha uma frente fria oriunda do Atlantico sul se aproximando do litoral sudeste brasileiro.
Esse sistema ¢ proveniente de um nucleo da baixa pressdo localizado a leste da costa
argentina. O ar frio carregado pela frente pode causar instabilidade na temperatura local,
fazendo com que ocorram flutuagdes bruscas na temperatura. No dia 29, também
ocorreu a aproximacdo de uma frente fria, provinda da mesma regido. Esse evento ¢
apresentado na Figura 4.8— a.

A Figura 4.9 apresenta a temperatura do ar juntamente com a temperatura de ponto
de orvalho. Analisando essa figura, ¢ possivel constatar que a temperatura de ponto de
orvalho apresenta uma menor variacdo dos dados em relacdo a temperatura do ar. Em
tese, esse comportamento ¢ funcdo de uma maior presenga de vapor no ar, que, no caso

deste estudo, pode ser justificada pelas peculiaridades de um ambiente de ilha litoranea.
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Figura 4.9: Temperatura do ar e temperatura do ponto de orvalho para o periodo analisado.
4.2.4 Precipitacio

A estacdo agrometeorologica que forneceu os dados para este estudo nio coletou
dados de precipitacdo. Assim, essa informagdo foi obtida através de duas estacdes
pluviométricas do sistema Alerta Rio da prefeitura do Rio Janeiro. Os dados de chuvas,
coletados pelas estacdes de Sdo Cristovao (latitude : -22,896667 graus; longitude: -
43,221667 graus) e Ilha do Governador (latitude: -22,81805 graus; longitude: -
43,210278 graus), sdo apresentados na Figura 4.10.

99



T LN S {: ¥ T r T Tom ﬂ

&

w

Em Sao Cristovao = (lha do Governador
{20

Precipitacao (mm)
M

=]

{4
(1A | II 1 | il ‘ !-,.\
Sep 26 2018 8 1016 Sep 30 2010 Oct 02 2018 2

Oct 04 2016

Figura 4.10: Precipitagdo ao longo dos dias do experimento

Pela Figura 4.10, constata-se que os dias mais chuvosos do experimento foram os
dias 25 e 30 de setembro de 2016 e o dia 3 de outubro de 2016. Nos dias 30 de setembro
e trés de outubro, a estagdo meteorologica da Ilha do Governador registrou seus maiores
valores de chuva, alcangando 1,8 mm/h no primeiro ¢ 4 mm/h no segundo. Para a
estacdo de Sao Cristovao, o maior valor foi registrado no dia 25 de setembro, atingindo

1,8mm/h.

4.2.5 Umidade relativa do ar

A umidade relativa do ar para o periodo de tempo avaliado teve uma média de
80,07%, sendo o menor valor registrado de 39,9%, coletado no dia 29 de setembro, as
13h00min. Em alguns pontos da série, o ar ficou completamente saturado, alcangando,
assim, valores maximos de umidade relativa do ar. De forma geral, o periodo analisado
apresentou dias umidos. Esse fato, possivelmente, ¢ conseqiiéncia do ambiente da ilha
na qual foi realizado o experimento. A lamina de dgua que circunda a area favorece a
troca de vapores com a atmosfera, umidificando o ar das correntes de vento que

adentram a ilha. A Figura 4.11 apresenta os valores de umidade relativa do ar.
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Figura 4.11:Umidade relativa do ar para os dias do experimento.

Observando a Figura 4.11, percebe-se que a umidade relativa do ar possui um
comportamento organizado ao longo dos dias analisados, deslocando-se em condi¢des
pré-frontais e pos-frontais. O comportamento dessa variavel no periodo de 24 h da-se
em funcdo do curso diurno de evapotranspiracdo, da temperatura, do vento e dos outros
eventos (Souza, 2011). Tragando um paralelo com a Figura 4.10, nota-se que, entre os
dias 25 e 26 de setembro de 2016, o ar apresentou-se saturado, coincidindo com as
chuvas que ocorreram nesse periodo. Da mesma forma, o dia 04 de outubro também
apresenta uma atmosfera relativamente Umida. No dia 29 de setembro, também
apresentaram-se picos de saturacdo. Nesse dia, como foi apresentado na Figura 4..4 — a,
aproximou-se uma frente fria da regido, que pode ter influenciado a umidade relativa do

ar local.

4.2.6 Vento

Figura 4. apresenta a velocidade de vento para os dias do estudo. Os dados estdo
apresentados em forma de rosas dos ventos para cada dia de coleta. Esse procedimento
de apresentacdo de informagdes combinadas, considerando a direcdo e a intensidade do
vento, pode ser encontrado em alguns trabalhos na literatura (Pimentel et al., 2014;

Guimaraes, 2014).
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Figura 4.12: Direcao e velocidade do vento para os dias analisados (m/s)
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Pela Figura 4.12, nota-se um padrdo norte-sul para a maioria dos dias, com
predominancia de ventos mais fracos. Os dias 23 e 29 de setembro registraram os
maiores valores de velocidade de vento, 4,58 e 5,05 m/s, respectivamente, registrado as
16h20min e as 14h. O regime de ventos da regido & fortemente influenciado pelo
sistema de brisa maritima-terrestre, que varia de atuacdo no decorrer do dia na regido
metropolitana do Rio de Janeiro — RMRJ (Pimentel ef al., 2014). Uma caracterizagao

aprofundada do regime de ventos locais pode ser consultada em Guimaraes (2014).

4.3 Parametro de estrutura do indice refrativo — Cp?

Neste item, sdo apresentados os resultados de Cy?> mensurados pelo CintLA durante
os dias de experimento. Esse pardmetro, como discutido no item 2.2, tem uma relagéo
direta com os fendmenos de cintilagdo, além de ser a base para o processo de
mensuracao de fluxo de calor sensivel por cintildometros. Devido a sua sensibilidade
com respeito a turbuléncia optica (Andrews, 2006; Scintec, 2016), sua variacdo ¢ muito
elevada, sendo necessario um tratamento inicial dos dados que tenha por objetivo
identificar e retirar picos espurios (picos no sinal provocados por motivos diferentes dos
fenomenos meteoroldgicos).

Nessa perspectiva, os proximos itens descrevem os resultados encontrados nas
etapas de pré-processamento dos dados de C,> mensurados. Inicialmente, realizou-se um

teste de escala temporal de coleta, que sera apresentado no proximo item.

4.3.1 Escala temporal de coleta

Antes de iniciar a coleta de dados deste trabalho, foi realizado, no dia 22 de
setembro de 2016, um pequeno ensaio para verificar a sensibilidade do Cn? segundo a
escala temporal de coleta. Como visto no item 3.6, o valor registrado pelo CinLA ¢ a
média de amostras coletados em subintervalos de tempo. O fabricante indica um
periodo médio de coleta de, no minimo, 30 segundos, isto €, que as subamostras sejam
coletadas a cada 30 segundos (Scintec, 2016), e que cada amostra seja gerada por, no
minimo, 10 subamostras, ou seja, cada amostra média € obtida em intervalos de 5

minutos. Estudos como o de Van Kesteren et al. (2014) encontraram uma tendéncia de
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subestimagdo dos valores de Cq? para pequenas escalas temporais, que correspondem a
dados obtidos em menores escalas de tempo.

A Figura 4.13 apresenta os resultados do C,? para as quatro (4) escalas de tempo
analisadas; a série de dados completa estd disponivel na ANEXO F. A primeira permitiu
a coleta de amostras a cada 30 segundos, obtidas a partir da média de subamostras
coletadas em intervalos de um (1) segundo. Para a segunda escala, as amostras foram
coletadas a cada 60 segundos e as subamostras também em intervalos de um (1)
segundo. Na terceira escala, as amostras foram coletadas a cada 2 minutos (120 s) e as
subamostras a cada 10 segundos. Na quarta escala, o intervalo entre as amostras foi de 5
minutos (300 s) e entre as subamostras de 30 segundos (indicac¢do do fabricante).

O CintLA permaneceu 35 minutos registrando dados em cada uma das escalas,
sendo que a coleta total durou das 11h0Omin as 15h10min, intervalo de horario no qual,

em geral, sdo registrados os maiores valores diarios de Cn2.
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Figura 4.13: Valores maximos, minimos, média e desvio padrao das escalas de coleta

analisadas.

Observando-se a Figura 4.13, nota-se uma reducdo do desvio padrao da escala 2 (60
amostras de 1 s) para escala 3 (12 amostras de 10 s), e da escala 3 para escala 4 (10
amostras de 30 s). Os valores obtidos refletiram, também, uma tendéncia de
aproximacao dos valores maximos ¢ minimos da média entre essas escalas empregadas.
Registre-se ainda uma sutil reducdo do valor médio conforme o aumento do intervalo
amostral. Como os conjuntos de dados ndo foram obtidos simultaneamente, esse
resultado pode ndo ser representativo. Por outro lado, considerando o horario em que foi
realizada a coleta (das 11h as 15h), essa redu¢do do valor médio € coerente com a

tendéncia natural da redugdo dos valores do Cy? na segunda metade do dia.
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Por fim, optou-se por seguir a recomendacdo do fabricante. Dessa forma, todos os
dados coletados pelo CinLA deste trabalho foram obtidos com intervalos amostrais de 5

minutos e subamostras de 30 segundos.

4.3.2 Valores do parametro de estrutura do indice refrativo — C,?

Na camada limite da atmosfera — CLA, geralmente, observam-se valores de C,? da
ordem de 102 a 107 m™?? (Tunick et al., 2005). Altos valores de C,> podem indicar
uma alta turbuléncia atmosférica e um potencial para perturbagdes no campo de ondas
visuais, por exemplo, gerando imagem embacada que se observa acima de uma
superficie de asfalto suficientemente quente. Logo, os valores de Cn? estdo relacionados
com o0 aquecimento da superficie, acompanhando sua variagdo ao longo do dia. Durante
o experimento, ocorreram dias de céu limpo (pré-frontal), 23 de setembro de 2016,
assim como dias nublados (pos-frontal), sendo 6,27x10'* o maior valor de Cy?
registrado nesse periodo de tempo e 2,27x107'7 0 menor, respectivamente. A Figura 4.14

apresenta os valores de Cn? do presente estudo.
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Figura 4.14: Valores do pardmetro de estrutura do indice refrativo (m™>?).

Analisando a Figura 4.14, ¢ possivel identificar os ciclos didrios de log (Ci?).
Valores mais baixos, entre -15 e -17 m??, indicam uma tendéncia a condi¢des
adiabaticas, como ocorre em dias com muitos ventos e dias nublados (durante a noite)

ou durante os periodos depois do nascer do Sol e antes do por do Sol. Essa constatacdo é
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confirmada na Figura 4.14, onde os valores de log(Cy?) foram menores que -15 para o
periodos noturnos.

Nos dias 23, 28 e 29 de setembro de 2016, houve um melhor padrio no ciclo diario
de Cn2. Esse padrio relaciona-se diretamente com o sistema de aquecimento da
superficie terrestre diario, de forma que, no inicio e no final do dia, apresentam-se os
menores valores, enquanto, proximos ao meio-dia, os maiores. Nesses dias, também,
houve a ocorréncia de céu limpo, como visto no item 4.2.2, o que confirma o
comportamento esperado pela literatura. Nos dias 25 e 30 de setembro de 2016 ¢ 01 e
02 de outubro de 2016, o Cy? refletiu, em sua série de dados, o tempo nublado (item

4.2.2), de forma que os valores de Cy? possuiram maiores variagdes ao longo do dia.

4.4 Fluxo do calor sensivel - H

Nesta se¢do, sdo apresentados os valores de fluxo de calor sensivel (H) encontrados
durante 10 dias de experimento na Cidade Universitaria — Ilha do Funddo. Os dados
brutos coletados pelo CinLA foram, primeiramente, tratados para retirada de sinais
espurios. Na seqiiéncia, analisou-se seu comportamento, relacionando-o com as
variaveis meteorologicas para dias de estudo.

Na ultima etapa do trabalho, realizou-se uma andalise de sensibilidade para os
parametros de entrada temperatura ¢ umidade do ar, segundo a qual foi possivel

identificar a influéncia de cada uma delas na mensuragao final.

4.4.1 Fluxo de calor sensivel da I1ha do Fundao

Ao todo foram coletados dados de 11 dias, iniciando-se a coleta 00h do dia 23 de
setembro de 2016 e finalizando-a as 22h30min do dia 03 de outubro de 2016. A Figura
4.15 apresenta os valores brutos fornecidos diretamente pelo CinLA, sem tratamento
prévio. As Unicas filtragens aplicadas foram as que sdo realizadas automaticamente pelo

CinLA durante a mensuragao de H.
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Figura 4.15: Fluxo de calor sensivel para os dias de estudo.

Analisando a Figura 4.15, € possivel identificar alguns picos espurios, como no ciclo
diario do dia 27/09/2016. No final do dia 03 de outubro de 2016, foi registrada a subida
abrupta na série de H, com um pico maximo de 1753.043 W.m™. Essa elevagdo foi em
consequéncia do incéndio ocorrido no prédio da reitoria da UFRJ (Globo, 2016), no
qual estava instalado o transmissor do CinLA. O fogo atingiu o ultimo andar do prédio,
espalhando-se pelo andar imediatamente abaixo do local de instalagdo do aparelho. O
calor intenso das chamas aqueceu o ar do ambiente, ocasionando um aumento subito,
aproximadamente cinco vezes maior em relagdo aos fluxos mensurados nos dias
anteriores, no fluxo de calor sensivel registrado pelo CinLA. Devido a esse evento, o
experimento teve que ser interrompido.

Os valores de fluxo de calor sensivel com e sem retirada de valores incoerentes sao
apresentados na Figura 4.16. Nela, o valor maximo registrado no evento de incéndio ¢é
retirado e ¢ possivel avaliar com melhor detalhamento os ciclos diarios de H, com os
maiores valores sendo registrados ao meio do dia e os menores valores durante a noite.
Um ponto importante a ser destacado sobre os registros noturnos refere-se ao sentido do
fluxo. Dada a forma com que o cintildmetro estima o fluxo de calor sensivel, ndo ¢é
possivel diferenciar pelo instrumento se o fluxo ¢ positivo (isto €, da superficie da terra
em direcdo a atmosfera) ou negativo (da atmosfera em direcdo a superficie terrestre).
Por essa razdo, assume-se que todos os fluxos sdo positivos. O sinal do fluxo deve ser
determinado com um auxilio de dois termdmetros instalados, simultaneamente, no solo
e na atmosfera do lugar de estudo. Assim, a partir da diferenga de temperatura registrada

pelos termometros, € possivel identificar o sentido do fluxo, considerando o principio
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basico de que o calor se transfere da superficie de maior temperatura para a superficie

de menor temperatura.

A Figura 4.16 apresenta o fluxo de calor sensivel antes e depois da retirada de dados

inconsistentes.
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Figura 4.16: Fluxo de calor sensivel ao longo do experimento.

O maior valor de H registrado foi 443,98 W.m?2, sendo o valor médio 64,38 W.m?2.

Nota-se, pela Figura 4.16, que o fluxo de calor sensivel apresentou uma aparente

resposta aos processos atmosféricos ocorridos durante os dias de estudo (item 4.2), tal

como a entrada de frentes frias nos dias 24 de setembro e 30 de setembro de 2016

(Figura 4.4 e Figura 4.8). Essa resposta pode ser originaria de uma sensibilidade indireta

do H a esses processos, como sera discutido na seqiiéncia do texto.

O H estd intimamente relacionado com a radiagdo solar. Uma vez que a energia do

Sol atinge a superficie terrestre, ocorre um aquecimento do solo, que, por sua vez,

transfere calor para o ar da camada limite planetaria. No presente estudo, essa relagao

foi consideravelmente representada, como exibe a Figura 4.17. Nela, os registros de H

sdo contrastados com os de radiagdo solar, o que torna possivel identificar a

equivaléncia dos picos, maior valor em cada dia, € os menores valores de H durante o

periodo noturno.
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Figura 4.17: Fluxo de calor sensivel e radiaggo solar nos dias do experimento.

Ainda na Figura 4.17, ¢ interessante destacar o processo de fluxos de energia.
Percebe-se que os processos de troca de calor acontecem simultaneamente, gerando
padres semelhantes em ambas as séries de dados. E possivel identificar, também, a
parcela de energia que foi dissipada pelo solo ou retornou a atmosfera pelo calor latente.
Por exemplo, para o dia 23 de setembro de 2016, a radiacdo solar maxima quase
alcangou 1000 W.m, enquanto o fluxo de calor sensivel alcangou em torno de 400
W.m2. Considerando-se apenas como fonte de energia da superficie terrestre a radiagio
solar, algo entorno de 600 W.m™ foram convertidos em outra forma de energia, isto &,
pouco mais de 1,5 vezes o valor de energia convertida em H. Tendo por base a equacdo
do balango de energia na superficie da terra (Equagdo 2.22), os 600 W.m? foram
absorvidos pelo solo ou retornaram para a atmosfera, em fragdes que podem variar
segundo a cobertura do solo, velocidade do vento, da umidade da superficie, entre
outros (Garrant, 1992; Arya, 2001). A analise desses fluxos requer uma maior
quantidade de dados, que, por sua vez, ndo foram coletados neste estudo. Contudo, esses
resultados podem abrir caminho para pesquisas futuras com o CinLA que envolvam as
componentes do fluxo de energia. Esses estudos, por exemplo, podem vir a revelar os
padroes de comportamento de cada componente segundo aspectos do terreno e das
condi¢des meteorologicas, uma vez que o CinLLA possibilita medi¢des de H em grandes
areas.

Na Figura 4.18, ¢ apresentado o fluxo de calor sensivel em conjunto com a
temperatura atmosférica e a temperatura de ponto de orvalho. Quando as curvas de
temperatura se aproximam, presume-se que ha uma grande quantidade de vapor de agua

no ar, ou seja, uma umidade relativa proxima ou igual a 100%. Altos valores de
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umidade na atmosfera podem ser resultantes da evapotranspiragdo em superficie, isto é,
de processos de mudanga de fase e, conseqiientemente, um indicativo de um alto fluxo
de calor latente. Nos dias 23 de setembro e 03 de outubro de 2016, o céu estava
relativamente limpo (pré-frontal), tendo uma curva diaria padrao de radiacdo solar, de H
e um comportamento caracteristico do ponto de orvalho, com sua maior distancia da
temperatura do ar no momento de maior temperatura do dia. No entanto, nos demais
dias que apresentaram céu parcialmente nublado a nublado, os trés valores ndo

apresentaram um padrdo.
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Figura 4.18: Fluxo de calor sensivel e temperatura nos dias do experimento.

Na Figura 4.18, acontece um retardo nos picos das curvas. Percebe-se que a hora do
registro do maior valor de temperatura do dia acontece depois do maior valor de H
registrado. Esse acontecimento pode ser conseqiiéncia do processo de aquecimento da
Terra, uma vez que a radiacdo solar aumenta a temperatura da superficie terrestre e
depois a superficie transfere calor para atmosfera através do fluxo de calor sensivel. A
temperatura da atmosfera na CLS ¢ elevada, entdo, por consequéncia desse fluxo.
Devido a ordem dos eventos, ¢ esperado o retardo registrado nos picos. Em quase todos
os dias, nota-se o atraso, no entanto, no dia 24 de setembro de 2016, ndo se evidencia.
Neste caso, também, seria necessaria uma quantidade maior de dados para avaliar o
acontecimento, que pode ter sido consequéncia, por exemplo, do ambiente de ilha na
qual foi realizado o estudo.

A velocidade do vento possui influéncia no fluxo de calor sensivel mensurado pelo
CinLA, principalmente na taxa de dissipacdo do fluxo de calor sensivel (Nakaya et al.,
2006), na determinacdo da area fonte (Beyrich et al., 2002) e na relacdo do H com a

cobertura do solo (Lee, 2015). Na Figura 4.19, sdo apresentados os dados de velocidade
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do vento dos dias do experimento em conjunto com os valores de fluxo de calor sensivel

estimados pelo CinLA na Ilha do Fundao.

o

.. 500,

w
o
(=]

Fluxo de calor sensivel Velocidade do vento |

& - J . e Y ¥,
28;’09 24/09 25/09 26/09 27/09 28/09 29/09 ELTLE] 0110 02/10 03/10

=
=]

[
o
=]

Velocidade do vento{ms ')

Fluxo de calor sensivel (Wm *

Figura 4.19: Fluxo de calor sensivel e velocidade do vento nos dias do experimento.

Analisando a Figura 4.19.19, percebe-se que o padrdo de comportamento da série de
ventos difere um pouco do padrdo da série de H. Lee (2015), ao estudar o H com um
CinLA em uma area de costa, verificou que, em velocidades de vento menores que 2
m/s, os fluxos turbulentos sobre a costa e superficie do oceano tem uma maior
contribuicdo no H mensurado pelo CinLA. Comparando-se com a turbuléncia
atmosférica registrada através do Cn2 (Figura 4.14), essa relagdo ndo esta evidente neste
estudo. No entanto, ressalta-se que pode ser uma conseqiiéncia dos dados de vento nédo
serem representativos para o experimento do cintildmetro. A justificativa para tal desvio
¢ porque a estacdo agrometeorologica que forneceu os dados do estudo possui o
anemdmetro instalado a 2 metros de altura. Esse valor ¢ inferior a altura recomendada

de 10 m (WMO, 2008) ou 10 vezes a altura do obstaculo mais alto do terreno.

4.4.2 Analise de sensibilidade dos dados

Esta tltima parte apresenta uma simples analise de sensibilidade da mensuracdo do
fluxo de H com CinLA perante a variagdes do valores de pressdo atmosférica,
temperatura e altura efetiva. Os valores de H estimado com as variaveis instantaneas,
ou seja, registrados pela estagdo meteoroldgica simultaneamente com os valores de Cy?
coletados pelo CinLA, foram contrastados com valores de H obtidos pelos mesmos

valores de Cn?, porém utilizando uma média diaria para as varidveis temperatura e
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pressdo atmosférica. O modelo BLS 450 possibilita utilizar valores médios dessa
variavel para estimar o H, no caso em que ndo haja sensores meteoroldgicos que
disponibilizem essas varidveis instantaneamente. Segundo as indicacdes do fabricante
(Scintec, 2015), desvios de 10°C, positivo ou negativo, na temperatura de entrada em
relagdo a temperatura real, pode ocasionar erros de aproximadamente 5% no H medido.
Em relagdo a pressao, variagdes de + 10 hPa provocam erros em torno de 0,5%.

O método da conveccdo livre (item 2.3.4), utilizado para estimar o H neste
experimento, ¢ sensivel a variacdo da altura efetiva (Zer). Dessa forma, buscou-se
analisar como os valores de H sdo afetados por esta variavel. A heterogeneidade da
topografia e da cobertura do terreno sob o caminho o6ptico deve ser ponderada na
determinagdo de Zes. (item 4.1.1.). Em caso de cenarios em que esses dados ndo estejam
disponiveis na forma ideal, a presenta analise busca indicar a incerteza atribuida diante a
variagdo de Zet.

Nesse ambito, o presente estudo busca analisar o comportamento da série de dados
de H conforme a alteracdo dos valores de cada variavel. Essa etapa ¢ importante para
fornecer uma base a estudos futuros que busquem utilizar o CinLA em regides com
dados meteorologicos escassos ¢ dados topograficos insuficientes, uma vez que dara
uma perspectiva sobre o quanto o dado estimado estara afetado pela generalizacdo dos
dados de entrada.

A andlise foi produzida a partir da série diaria de H do dia 23 de setembro de 2016.
Toda série foi reprocessada para diferentes valores de pressdo, temperatura e altura

efetiva. Os resultados de cada ensaio estdo descritos nos proximos topicos.

4.4.2.1 Variacao da temperatura

Para avaliar a variacdo de temperatura, os dados de H foram reprocessados com 7
diferentes valores de temperatura, que oscilaram de 20°C a 32°C, em intervalos de 2°
entre eles. O valor médio utilizado na mensuragdo do H no dia 23 de setembro foi 24°C.
Os resultados encontrados estdo resumidos na Tabela 4.1: Valores de H (W.m-2) para
cada variacdo de temperatura. Vmax: valor maximo; Vmin: valor minimo; Vmed:
média; o: desvio padrdo. As médias seguidas pela mestra letra ndo diferem

estatisticamente entre si no teste de Tukey no nivel de significancia e na Figura 4.20.

112



A Tabela 4.1 apresenta os valores minimos e maximos, a média e o desvio padrao
para cada uma das temperaturas estudadas. A amplitude total da variagdo de
temperatura, 16°C, representou uma varia¢do de 0,78 W.m no valor minimo,7,2 W.m?
no valor maximo, 7,2 W.m? na média (6,6%) ¢ 6,84 W.m? no desvio padrdo. Pela
estatistica F, ndo houve diferencgas significativas entre as médias, assim como na
compara¢do em pares pelo teste Tukey, no entanto verifica-se um aumento de 1,89
W.m2 nos valores médios com o acréscimo de 2°C na temperatura. As diferengas de H
para aumentos de 10°C na temperatura apresentaram variagdes percentuais em torno de
8,8%. Este valor ¢ um pouco maior que o erro de 5% indicado pela fabricante para

variagoes de 10°C na temperatura.

Tabela 4.1: Valores de H (W.m™) para cada variagio de temperatura. Vmax: valor maximo;
Vmin: valor minimo; Vmed: média; c: desvio padrdo. As médias seguidas pela mestra letra ndo

diferem estatisticamente entre si no teste de Tukey no nivel de significancia de 5%.

Temperatura (°C) Hmax Hmin Hmed c

(HW? (HW?) HW?) HW?
Mensurado 411,26 7,62 112,58 126,733
16 378,84 7,34 104,33a 116,63

18 385,42 7,47 106,15a 118,66

20 392,07 7,60 10798a 120,71

22 398,79 7,73 109,83 a 122,78

24 405,58 7,86 111,70 a 124,87

26 412,44 7,99 113,59a  126.98

28 419,37 8,13 115,50a 129,11

30 426,37 8,26 11742a 131,27

32 433,44 8,40 119,70 a 133,57
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Figura 4.20: Grafico de dispersdo dos valores de H (W.m™) para as variacdes de temperatura; a
linha de tom avermelhado representa a mediana, e a estrela indica a média do respectivo

conjunto de dados.

A Figura 4.20 apresenta, mediante o emprego de uma representacdo de dispersdo, a
série diaria de H para cada temperatura média analisada. A maior parte dos dados
observados possuem valores de H menores que 30 W.m2, como pode ser comprovado
pelo pequeno valor da mediana (linha avermelhada). No entanto, altos valores de H
fazem com que a média seja elevada, deixando-a distante do valor de mediana
(marcador estrela). Esse comportamento do conjunto de dados ¢ explicado pelo ciclo
diario de H, que, durante a noite, apresenta pequenos valores. Como a série temporal
analisada ¢ de 24h, considerando ainda a localizacdo geografica do local de estudo,
quase metade da série de dados foi coletada no periodo noturno, criando, assim, uma
grande variagdo de H.

Por fim, a Figura 4.20 permite identificar graficamente o aumento da variagdo da
série conforme o aumento da temperatura média por meio do aumento gradativo da area
de cada um dos blocos, consoante o aumento da temperatura. Esse fato evidencia-se no

aumento gradativo dos maiores valores de H, extremidade superior das caixas.
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4.4.2.2 Variacio na pressao atmosférica

O estudo da influéncia dos valores de pressdo atmosférica, fornecida como entrada
na estimacdo de H, ¢ apresentado na Tabela 4.2 e na Figura 4.21. O reprocessamento
dos dados utilizou 9 valores diferentes de pressdo atmosférica, com intervalo de 2 hPa
entre eles. A série coletada de H foi reprocessada para cada um dos valores de pressao,
gerando, assim, nove novas séries.

A Tabela 4.2 apresenta os valores maximo, minimo, média e desvio padrdo das
séries analisadas. Na primeira linha dos dados, é apresentado o valor estimado
considerando a variagdo didria da pressdo atmosféricas. Nas demais, a estimagdo de H
considerou apenas um valor médio diario para pressdo. As médias de H de cada série
ndo apresentaram diferenga significativa pelo teste Tukey, entretanto um aumento de 16
hPa (de 1008 hPa paral024 hPa) produziu uma reducio de 2,5 W.m? (de 114,13 para
111,47 W.m?). Diferengas de +10hPa provocaram alteragdes de 1,4% nos valores
médios de H estimado, resultado sutilmente mais elevado do que o erro de 0,5%

indicado pela fabricante.

Tabela 4.2: Valores de H (W.m™) para cada variago de pressdo atmosférica. Hmax: valor

maximo; Hmin: valor minimo; Hmed: valor médio; o: desvio padrio.

Pressdo ( hPa) Hmax Hmin Hmed c

(HW? HW?) HW?)  HWDH

Mensurado 411,26 7,62 112,58 126,73
1008 417,21 7,75 114,13 128,54
1010 415,97 7,73 113,79 128,16
1012 414,74 7,71 113,46 127,78
1014 413,51 7,68 113,12 127,40
1016 412,29 7,66 112,79 127,03
1018 411,08 7,64 112,46 126,65
1020 409,87 7,61 112,13 126,28
1022 408,67 7,59 111,796 125,91
1024 407,47 7,57 111,47 125,54
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Figura 4.21: Grafico de dispersdo com os valores de H (W.m™) para as varia¢des de umidade; a
linha de tom avermelhado representa a mediana, e a estrela indica a média do respectivo

conjunto de dados.

A Figura 4.21 apresenta o grafico de dispersdao dos valores com os resultados da
analise de pressdo atmosférica. O comportamento desse grafico ¢ semelhante ao da
Figura 4.20, isto ¢, um valor de mediana consideravelmente inferior ao valor da média.
A fraca influéncia da pressdo atmosférica resultou em pouca variacdo nos valores das

caixas, bem como para os valores de média.

4.4.2.3 Variacao na altura efetiva

A Tabela 4.3 apresenta valores descritivos para as séries de H obtidas com diferentes
valores de altura efetiva. Nota-se que, pelo teste de Tukey, houve diferenca significativa
entre as médias, como pode ser observado pelas letras ao lado de cada média. O valor de
Zet calculado no experimento foi 39,29 m. Variagdes de a + 4 m na altura efetiva ndo
produziram diferencas significativas no H médio, no entanto provocaram uma
consideravel alteracdo na distribuicdo diaria da variavel, como representado na Figura

4.22.
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Tabela 4.3: Valores de H (W.m™) para cada variagdo de altura efetiva (zer). Hmax: valor
maximo; Hmin: valor minimo; Hmed: valor médio; o: desvio padrdo. As médias seguidas pela

mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si no teste de Tukey no nivel de 5% de

significancia.
Zer (m) Hmax Hmin Hmed c
HW?)  (HW?)  (HW? (H.W?)
32 335,00 6,21 91,69 ¢ 103,23
35 366,00 6,79 100,31 be 112,94
39 411,26 7,62 112,58 abc 126,73
43 450,10 8,34 123,21 abc 138,70
46 481,00 8,92 131,79 ab 148,37
49 513,00 9,50 140,41 a 158,06
& — Z= 32"m
E 500} z=35m
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Figura 4.22: Curvas com os valores de H (W.m?) no decorrer do dia 23/09/2016 para as

respectivas alturas efetivas (Ze).

Na Figura 4.22, a curva vermelha representa o Zer utilizado no experimento. Nota-se
que maiores Zer provocam um aumento no H estimado, sendo esse aumento acentuado
nos horarios de maior fluxo de calor sensivel, isto é, préximos ao meio-dia. Essa
constatacdo ¢ evidenciada pela maior distdncia observada entre as curvas nos trechos
proximos ao meio-dia.

Hartogensis et al. (2003) estudou a importancia da correcdo de Zefr para o uso de
cintilémetro, envolvendo a relagdo entre a altura do caminho o6tico e a heterogeneidade
da superficie. Para reduzir a influéncia da altura do caminho 6ptico no H, ¢ aconselhavel
posicionar o transmissor € o receptor o mais alto possivel. Em outras palavras, se o

instrumento estiver acima da altura de mistura, a validade da escala de similaridade ¢é
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assegurada, que ¢ a base para derivacdo da altura efetiva e dos calculos do fluxo de
energia na superficie. Quanto a inclinagdo do caminho 6ptico, ou seja, a relagdo entre a
altura mais alta e a menor altura do transmissor ou do receptor, em niveis elevados, uma
diferencga absoluta de altura entre o transmissor e o receptor afetard essa propor¢do em
menor grau do que em niveis mais baixos.

A influéncia da altura ao longo do caminho 6ptico em muitos casos, entretanto, nao
¢ muito acentuada, tornando-se possivel formular uma altura efetiva (item 4.4.1) com
pequenos erros de aproximagdo. Na Figura 4.23, exibe-se como que, nesta analise,

diferentes valores da altura efetiva afetam a estimagao de H.
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Figura 4.23: Relagdo entre H estimado utilizando Z.f obtido considerando a variagdo do

terreno (item 4.1.1) e com os Z¢r simulados (H32: 32 m; H39: 39 m; H46: 46 m).

A Figura 4.23 demonstra que erros para mais no calculo da Zer sobrestimara os
valores de H; do contrario, erros para menos subestimara. Esse fato pode ser observado
tomando como referéncia a linha pontilhada branca, referente a Z.r obtida considerando
a topografia do terreno. As curvas das menores alturas encontram-se em posi¢ao inferior
e as de maiores alturas na posi¢do inferior. Também € possivel observar o incremento
das diferencas com o aumento de H, assim como visto na Figura 4.23, a partir do
aumento das distincias entre as curvas na extremidade direita das linhas e o crescimento

do coeficiente angular nas equacdes das retas.

118



CAPITULO 5 - CONCLUSOES E RECOMENDACOES

5.1 Consideracaoes finais

Este trabalho propos-se a estudar o comportamento e a variacdo do fluxo de calor
sensivel (H) na Ilha do Fundao/TJ, onde esta situada a Cidade Universitaria—UFRJ, por
meio da aquisi¢do de dados via um cintilometro de larga abertura durante um periodo de
11 dias, mais precisamente entre os dias 23 de setembro e 03 de outubro de 2016.
Dados meteorologicos coletados simultaneamente possibilitaram uma caracterizagao da
atmosfera local nos periodos do estudo, oferecendo respaldo para a interpretacdo dos
dados de H. Analisaram-se, também, alguns pontos desse método de mensuragao,
sobretudo as escalas temporais de coleta do parametro de estrutura do indice refrativo
(Cn?) mediante a avaliagdo de dois procedimentos para retirada de dados espurios e da
analise de sensibilidade do H a variagdes nos valores de entrada para umidade relativa e
temperatura do ar. Diante desse contexto, algumas conclusdes e recomendagdes podem

ser feitas, como sera descrito a seguir.
5.2 Conclusoes

O uso do CinLA para estudo de fluxos de calor sensivel ainda ¢ pouco explorado
em territorio nacional e de forma ainda limitada internacionalmente. Tendo em vista
essa lacuna na literatura, o presente trabalho buscou fornecer uma revisao bibliografica
embasada, dentro do possivel, em referéncias consagradas na area, de forma a esclarecer
a teoria que fundamenta esse método.

Para tanto, a revisdo procurou abranger todo o contexto de funcionamento do
CinLA, enfocando a camada limite atmosférica com énfase nos fluxos turbulentos, as
propriedades da luz que viabilizam as técnicas de cintilometria, notadamente as
propriedades Opticas da atmosfera e o comportamento da luz em meios turbulentos, e o
desdobramento do C.?> em H, englobando as fun¢des de estrutura, a teoria de
similaridade de Monin-Obukhov ¢ as fungdes universais. Assim sendo, espera-se que o
material elaborado possa fornecer apoio para trabalhos futuros que busquem se

aprofundar nessa tematica.
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O periodo de coleta de dados por 11 dias foi curto, demandando que sejam feitas
novas analises mais detalhadas oportunamente, que permitam fazer afirmativas mais
abrangentes sobre o comportamento de H perante os sistemas meteorologicos que atuam
na regido. Todavia os dados permitiram identificar respostas coerentes nos valores de H
a variagOes nos parametros meteorologicos. Foi o caso do padrao semelhante das séries
de dados de H e da radiagdo solar para dias de céu limpo e para dias de céu nublado,
bem como o atraso dos picos diarios de temperatura em relacdo aos de fluxo de calor
sensivel.

Houve resultados na série de H para os quais este trabalho ndo conseguiu prover
uma melhor fundamentacdo, principalmente em decorréncia da falta de dados
complementares, como o caso em relagdo ao H e a influéncia do vento. A falta de dados
representativos de direcdo ¢ de velocidade do vento para o ponto em estudo ndo
possibilitou uma discussdo mais aprofundada sobre as duas variaveis referenciadas.

O ambiente de estudo, que se trata, no caso, de uma ilha costeira, ainda tem poucos
estudos relacionados a trocas de energia na superficie. Estudos com o CinLA nesses
ambientes podem ser muito promissores, devido a relativamente grande area fonte que o
método possui. A pesquisa identificou que tanto o equipamento quanto a equipe
envolvida possui um potencial importante para explorar com mais detalhes essa linha
de estudo.

O teste de sensibilidade do C,? quanto a variagdo da escala temporal de coleta
apresentou resultados coerentes com os indicados pela fabricante do aparelho. As
grandes flutuacdes nessa variavel fazem com que amostras coletadas em maiores
espacos de tempo reduzam a variabilidade dos valores médios, como evidenciaram os
resultados. O teste de sensibilidade de H também apresentou um desempenho esperado.
A variagdo de 10°C na temperatura encontrou diferencas de 8,8% nos valores de H, um
erro um pouco acima do indicado pelo fabricante. O mesmo efeito repetiu-se com a
pressdo atmosférica, em que variacdes de £10hPa produziram erros de 1,4%, nimero
maior que os 0,5% indicado pela fabricante.

Os resultados da analise da influéncia da altura efetiva (Zer) na estimac¢do de H
demonstram a importancia da correta determinagdo desta variavel. Menores valores de
Zer tendem a subestimar os valores H, bem como maiores valores tendem a superestimar.
As diferengas entre o valor de H obtido com a Z.r calculada para o experimento e o0s

valores de Z.r simulados aumentam de forma direta com valor de H. Assim, as maiores
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diferengas concentram-se nos horarios préximos ao meio-dia, ou seja, nos horarios em

que se concentram os picos de fluxo de calor sensivel.

5.3 Recomendacoes

O presente trabalho encerra-se com algumas sugestdes para estudos futuros, visto
que todo acumulo de informagdes geradas no desenvolvimento desta pesquisa
possibilitou vislumbrar caminhos para trabalhos que pretendam desdobrar-se em novos
passos segundo a diretriz deste estudo.

O primeiro ponto de prospec¢do futura diz respeito a estudos de H em diferentes
tipos de ambiente com o CinLA. Os dados deste trabalho, apesar de possuirem um curto
periodo de coleta, denotam a potencialidade para estudos que busquem se aprofundar no
ambiente de ilha costeira. O entendimento de como o H se comporta diante aos
mecanismos meteorologicos, como a brisa maritima ou brisa terrestre, assim como a
passagem de frentes frias, pode fornecer respostas para uma melhor compreensdo dos
mecanismos de tempo locais. O uso de modelagem computacional pode auxiliar nessa
etapa, preenchendo eventuais lacunas provocadas por falta de dados representativos,
como foi o caso da dire¢do e velocidade do vento para este estudo.

Sob o ponto de vista regional, outros ambientes ainda poucos explorados podem ser
estudados, como € o caso de zonas urbanas e ambientes montanhosos. A cidade do Rio
de Janeiro possui algumas peculiaridades que podem fornecer informagdes relevantes
para comunidade cientifica, sobretudo por algumas caracteristicas geograficas. A cidade
do Rio de Janeiro compde um caso interessante, tratando-se de uma grande metropole,
configurando-se como uma grande mancha urbana, espalhada em meio a uma cadeia de
montanhas, no litoral e com uma grande floresta urbana em seu interior (floresta da
Tijuca). O CinLA pode auxiliar na compreensdo dos fluxos de energia nesse tipo de
terrenos complexos.

Outra tendéncia sdo estudos que integrem o CinLA e o sensoriamento remoto. Essa
combinacdo tem sido explorada, como visto na revisdo de literatura feita nesta
dissertacdo, sobretudo devido a area fonte do CinLA contemplar a resolucdo espacial
dos principais sensores orbitais utilizados em pesquisa, abrindo, assim, uma gama de
opcdes de estudo. Dentre essas opgdes, pode-se destacar combinagdes com algoritmos
para determinagdo das componentes do balango de energia, como ¢ o caso do SEBAL

(Surface Energy Balance Algorithm for Land) e do METRIC (Mapping
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EvapoTranspiration at high Resolution with Internalized Calibration), ou ainda do uso
de imagens orbitais como auxilio na determina¢do da area fonte do cintilometro. Ha a
possibilidade, também, de explorar imagens termais na determinac¢do da temperatura do
solo. Esses dados podem contribuir para definir o sentido do fluxo de calor sensivel no
periodo noturno.

Na area de recursos hidricos, os estudos no balango energia da superficie podem
fornecer valores de evapotranspiracdo. Essa variavel ¢ fundamental para hidrologia, por
representar parte significativa da dgua que sai de um sistema. O cintildmetro pode,
entdo, ajudar a entender a contribuicdo que diferentes tipos de cobertura do solo, dentro
de uma bacia hidrografica, possuem para o balan¢o hidrico local.

Por fim, enfatiza-se que a aplicagdo mediante o uso do CinLA representa um
grande potencial para subsidiar estudos que visam o monitoramento, a modelagem e a
gestdo de recursos hidricos de forma integrada com o emprego de geotecnologias e

medicoes in situ.
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ANEXO A —Modelo de codigo (scripf) para calculo e configuraciao da area fonte

Arquivo base: footprint plot.py:
Codigo (sript):

import numpy as np

from pylab import

meshgrid, cm, imshow, contour, clabel,colorbar,axis,title, show,pcolo
r

def zu(zm,z0) :
return zm* (np.log(zm/z0)-1+z0/zm)

def func(x,y,zu,L,dp):
#x distancia na direcao do vento
#y distancia perpendicular ao vento
#zu altura
#L comp de obukhov
#dp desvio padrao

return
((1/(0.16*x**2))*0.28* (zu**0.59) * (abs (L) **0.41) *np.exp (-
1/(0.16*x)*0.28* (zu**0.59) * (abs (L) **0.41))) * (np.exp (-
y**2/(2*dp**2)) / (dp*2.506628275))

def func(x,y):
return (1-(x**2+y**3))*np.exp (- (x**2+y**2)/2)

def grid(nx,ny,1i,1f):
x=np.linspace(li, 1f,nx)
y=np.linspace(li,1lf,ny)
return np.meshgrid(x,y)

x=np.linspace(0,1000, 10000)

y=np.linspace (-1000,1000, 10000)

t=np.std(y)

a, b= np.meshgrid(x,y)

zu = zu(39.29,2.1)

z=(func(a,b,39,150,t))*100

im = imshow (z, cmap=cm.Y1lOrBr) #escrever a funcao
cset = contour(z,[1,2,3,4],cumulative=True,
linewidths=2, cmap=cm. Set?2)

clabel (cset,inline=True, fmt="'%1.1f', fontsize=20)

show ()
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ANEXO B — Modelo de codigo (scripf) para funcio de ponderacio e determinacgio

da altura efetiva

Arquivo base: weightfunction.py
Codigo (script):

import numpy as np
import matplotlib.pyplot as plt
from scipy import special as sp

def w(x):
y=2.283*np.pi* (x-0.5)
if y==0:
Jjl=1

else:
Jl=(2*sp.jn(l,y)/y)**2

w=j1#*2.163

return w

- plotagem ---—-—-—-—-———————————————

a=[0.015,0.095,0.185,0.275,0.365,0.485,0.515,0.585,0.645,0.725,0
.775,0.845,0.895,0.965]

p=[0.002,0.067,0.236,0.473,0.733,0.986,1,0.921,0.772,0.530,0.380
,0.196,0.094,0.011]

for i in range (0, len(a)):
h=w(ali])
f=abs (h-p[1i
b.append (h)
d.append (L)

)

c=np.arange(len(d))

plt.plot(a,d,"*",label="erro")
plt.plot (a,b, label="calculada')
plt.plot (a,p, label="tebelada')
plt.legend()

plt.show ()
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ANEXO C —Modelo de codigo (scripf) para interpolacio dos dados meteorolégicos

Arquivo base: Ct2.py

import numpy as np
from scipy.interpolate import interpld
import cinti as ct

i I o o N Entrada de dados ++++++++++++++++++++

- cn2 —-------
cn2=ct.openx ('Cn2 Total.txt')
cn2=ct.nodata (cn2,0)

#omm - dados meteorologicos  ———-—-—-
date=np.genfromtxt ('dados met v2.csv', delimiter=',',dtype='f")

)] #temperatura (°C)
) ] #umidade (%)

temp=[date[i][2] for i in xrange(len (date)
)
] #p.de orvalho (°C)
]
]

e
umid=[date[1] [3] for 1 in xrange (len (date
po=[date[i] [4] for 1 in xrange(len (date))
rs=[date[i][5] for i in xrange(len (date))
pa=[date[i][6] for 1 in xrange(len (date))

#radiacao (W/m2)
#pressao (hPa)

e b transformacoes de dados ——————————————————-—-

T=[]

press=[]

for i in range(len (temp)) :
t=temp[i]+273.15 #temperatura de °C para K
p=pali]*100 #pressao de hPa para Pa
T.append(t)

press.append (p)

def inter(a):
x=np.linspace(0,10000, num=len (a), endpoint=True)
f=interpld(x,a)
return f

fl=inter (umid)

f2=inter (press)

f3=inter (T)

fommm criando as series -—--—-----—--——-——-—--—-
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xnews=np.linspace (0,10000, num=len (cn2), endpoint=True)

umidl=f1 (xnews)
pressl=f2 (xnews)
templ=£f3 (xnews)
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ANEXO D — Modelo de codigo (scripf) para o calculo do Ct2 e do fluxo de calor

sensivel (H)

Arquivo base: Ct2.py
##++++++++++ Calculo do ct2 ++++++++++++++tttt+++tt+++++++

def ct2(c,t,p,bo):
ct2=c* ((t**2/(7.89*10** (=7)*p) ) **2)* (1+0.03/bo) ** (-2)
return ct?2

Ct2=cn2[0]1*((297.0**2/(7.89*10** (-
7)*101500) ) **2) * (1+0.03/0.4) ** (-2)

c=cn2[0]

Ct2a=ct2(c¢,297.0,101500,0.4)
Ct2b=1[]

for 1 in range(len(cn2)):
v=ct2(cn2[i],templ[i],pressl[i],0.4)
Ct2b.append (v)

print Ct2b
np.savetxt ('Ct2 Cv2Total.txt', Ct2b)
#np.savetxt ('T interpTotal.txt',6 templ)
#np.savetxt ('P _interpTotal.txt',6 pressl)

# *hkkhkkhkkkhkkhkkhkkKxk Calculo H free *Ahkkhk Kk Kk ki hk kA hrkhkkrKhkhx
z=39.29 #altura efetiva

g=9.80665 # constante universal da gravidade
Cp=1004 # calor especifico do ar (J/kgK)
p=1.2928 # densidade do ar (kg/m3)

b=0.474 # constante estimada empiricamente
k=0.4 # constante de Von Karman

H=[]

for i in range(len(Ct2)):
h=(b*p*Cp*z* (g/T[i])**(1./2.)) * ((CL2[1])**(3./4.))
print Ct2[1i]
print h
H.append (h)
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#H= (D*p*Cp*z* (g/T) ** (1./2.)) * (Ct2[0]) ** (3./4.)
#print H

np.savetxt ('Hconv_Total.txt', H)
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ANEXO E — Dados meteorolégicos coletados na estacao agrometeorolégica do

Instituto de Geociéncias/UFRJ — em CD-ROM

Arquivo base: dadosmeteo.xlx
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ANEXO F - Dados do parametro de estrutura do indice refrativo do ar para

diferentes escalas de coleta — em CD-ROM

Arquivo base: teste_escalas.csv
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ANEXO G - Dados de fluxo de calor sensivel do experimento — em CD-ROM

Arquivo base: H_total.xlx
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