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Bolsa de produtividade em pesquisa anterior

Do formulario de propostas on-line do CNPq: Para proponente com bolsa em curso, incluir
no proéprio arquivo do Projeto de Pesquisa, logo no inicio, um texto de 10 linhas — no maximo —
descrevendo as metas atingidas em relagdo a proposta anterior. Todas as publicacoes e orienta-
¢oes do periodo devem estar atualizadas no Curriculo Lattes.

Metas atingidas

Construimos, continuamos a testar, e geramos diversos produtos de pesquisa relaciona-
dos a Veiculos Aéreos ndo-tripulados, com os quais estudamos: fluxos de entranhamento
na Camada-Limite Atmosférica (CLA), novas fung¢des de similaridade para o espectro de
temperatura, e modelos de crescimento com camada residual, e novos métodos para o
calculo da velocidade do vento. Identificamos as causas fisicas, ndo-locais, da quebra de
similaridade entre escalares, com dados medidos de turbuléncia e simula¢des de grandes
vortices. Realizamos medidas de CO, com covariancias turbulentas no lago de Itaipu e
determinamos sua ordem de grandeza para uma campanha de verdo. Desenvolvemos
colaborativamente um novo método para o céalculo das escalas integrais da turbuléncia
e de erros em fluxos de escalares.

Detalhamento dos principais resultados da bolsa de produtividade anterior

Durante 2011-2013, o proponente foi Bolsista de Produtividade em Pesquisa do CNPq
com a proposta aprovada “Métodos tedricos e experimentais em turbuléncia para Quali-
dade do Ar” (Proc. 301142/2010-6). Resultados obtidos incluem: (i) Uma melhor compre-
ensdo das causas da ndo-similaridade entre escalares na camada superficial, como resul-
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tado da orientacdo da tese de doutorado de Diana Maria Cancelli (em fase de conclusio),
de seu estagio doutoral do exterior (“sanduiche”) com apoio do CNPq (Proc. 201974/2011-
8), com a co-orientac¢do do Prof. Marcelo Chamecki (Pennsylvania State University), e a
publicagio de diversos trabalhos sobre o tema (Dias et al., 2010; Cancelli et al., 2012a,b,
2014). Os resultados dessas pesquisas indicam claramente que fluxos superficiais fra-
cos de escalares podem néo seguir as previsdes da Teoria de Similaridade de Monin-
Obukhov, e tém implicacdes importantes para o calculo dos fluxos de calor latente e sen-
sivel (e possivelmente também dos fluxos de gases de efeito estufa) em lagos de reservato-
rios. (ii) MedicOes e analises baseadas em veiculos aéreos nao tripulados. (ii-a) Obtencdo
da velocidade do vento (em relacdo a terra) com medicdes a bordo de um veiculo aéreo
nao tripulado. Desenvolvemos um método de medicédo da velocidade do vento a partir de
um referencial ndo-inercial utilizando as equacdes da cinematica e um método de mini-
mos quadrados. Os resultados foram parte do trabalho de conclusdo de curso de Tomas
Chor (Chor, 2011), e da orientacdo de uma aluna holandesa de intercambio, Rianne de
Jong (de Jong, 2011), tendo sido ja publicados (de Jong et al., 2011). (ii-b) Um método com-
pleto de medigao dos perfis de temperatura e umidade até a altura da camada-limite at-
mosférica foi implementado, incluindo a capacidade de medir flutuacdes de temperatura,
realizar analises espectrais e obter fung¢des de similaridade para toda a camada-limite at-
mosférica (Dias et al., 2012b). Como um desdobramento desse trabalho, e no contexo
da orientagdo da disserta¢do de mestrado de Livia Souza Freire (Freire, 2012), também
foram desenvolvidos modelos de crescimento da altura da camada-limite atmosférica
na presenca de camadas residuais (Freire e Dias, 2013, submetido). (iii) Em decorrén-
cia da participacdo do autor no Brutsaert-Parlange Symposium, a convite dos organiza-
dores e com o apoio do CNPq (Proc. 450502/2012-0), o proponente apresentou pales-
tra a convite (http://ecommons. library.cornell.edu/bitstream/
1813/29563/2/E2_Dias_Turbulence-HD_for_Apple_Devices_5Mbps.
m4v). Um artigo convidado de revisdo sobre turbuléncia atmosférica a ser publicado no
numero especial de Water Resources Research sobre o evento esta em revisao (Dias, 2013b,
submetido), e um estudo analitico sobre modelos de radia¢do de onda longa para o cal-
culo da dissipacdo radiativa de flutuagdes de temperatura na atmosfera ja foi aceito para
publicacdo no mesmo nimero (Dias, 2013a). (iv) O estudo das condicdes de estacionarie-
dade da turbuléncia, das suas escalas integrais, e das condi¢des de aplicacdo dos conceitos
usuais da teoria de similaridade de Monin-Obukhov é uma linha de pesquisa antiga do
proponente (Dias et al.,, 1999, 2004; Bernardes e Dias, 2005; Dias et al., 2005; Bernardes
e Dias, 2010). Durante o interregno da bolsa de produtividade em pesquisa, um novo
método de estimativa de erros dos fluxos turbulentos de escalares foi desenvolvido em
colaboracdo com M. Chamecki: o método apresenta vantagens em relacdo as abordagens
classicas (Salesky et al., 2012), e esta sendo utilizado para quantificar os erros envolvidos
nas estimativas das fungdes de similaridade de Monin-Obukhov (Salesky e Chamecki,
2012). (v) O proponente tem pesquisado métodos analiticos e semi-analiticos de solu-
cdo de equacdes diferenciais nao-lineares, em colaborag¢do com a Professora Ailin Ruiz
de Zarate, do Departamento de Matematica da UFPR e do Programa de Pés-Graduacéo
em Matematica Aplicada da mesma instituicdo. Resultados ja obtidos incluem solucdes
com auxilio de processamento simboélico da equacdo de Boussinesq (Chor et al., 2013b),
e uma nova solucao analitica em série para a mesma equagao (Chor et al., 2013a, sub-
metido). (vi) O proponente participou, a convite, da elaborac¢do do Plano de Controle de
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Poluicio Veicular do Estado do Parana (ESTADO DO PARANA et al., 2011), desenvol-
veu um modelo de calculo de emissdes veiculares de acordo com o Primeiro Inventario
Nacional de Emissoes Atmosféricas por Veiculos Automotores Rodoviarios (Cancelli e
Dias, 2014, submetido), e esta orientando uma aluna de IC (Jessyca Petry Dalazen) no
mesmo tema. (vii) Um novo modelo de disperséo foi desenvolvido no laboratério do pro-
ponente (Lemma/UFPR) no trabalho de conclusédo de curso do aluno Fernando Augusto
Silveira Armani, do curso de graduacdo em Engenharia Ambiental, em colaboracdo com
o Prof. Ricardo Carvalho de Almeida, do Departamento de Engenharia Ambiental e do
Lemma/UFPR. Os resultados foram comparados com dados publicamente disponiveis de
avaliacdo de modelos de dispersdo, e foram submetidos para publicacdo (Armani et al.,
2014, submetido).

Resumo do plano de trabalho

Natureza do problema:

Do ponto de vista de aplicacdes em Engenharia, talvez as maiores contribui¢des da mi-
crometeorologia continuem a ser:

1. A geracdo de estimativas confiaveis dos fluxos turbulentos superficiais de momen-
tum, calor sensivel e de massa de diversos gases tais como H;O, CO,, CHy, COVs
(compostos organicos volateis), e muitos outros.

2. A formulacao de parametrizagdes confiaveis de difusividade turbulenta (e outras)
para aperfeicoar o desempenho de modelos de fechamento de turbuléncia usados
em diversos tipos de modelagem de fenomenos atmosféricos.

E inquestionavel a importancia e a prevaléncia da teoria de similaridade de Monin-
Obukhov (Obukhov, 1946; Monin e Obukhov, 1954; Foken, 2006) como ferramenta tanto
de formula¢ido de modelos quanto como um arcabougo conceitual para a analise de dados
de turbuléncia medidos na subcamada superfcial da camada-limite atmosférica (CLA).

A teoria, entretanto, possui limitacdes que hoje em dia sdo bem conhecidas (Hill,
1989; de Bruin et al., 1993; Katul e Hsieh, 1999; Cancelli et al., 2012a). Essas limitacdes tém
a ver com os fluxos de entranhamento no topo da CLA, com condi¢des ndo-homogéneas
e ndo estacionarias que ndo sdo previstas na teoria, e com efeitos da subcamada rugosa
que se tornam preponderantes, por exemplo, em medicdes em terreno muito acidentado
ou sobre florestas. Todos esses efeitos ainda sao relativamente pouco conhecidos em
virtude de sua dificuldade inerente.

A presente proposta de pesquisa tem por objetivo colocar em uso diversas abordagens
que ja se mostraram eficazes, ou que possuem grande potencial, para gerar técnicas
de medicdo e analise de dados que melhorem nossas estimativas de fluxos superficiais
turbulentos na presenca de condi¢des ndo-ideais (do ponto de vista da TSMO) e quando
os efeitos da subcamada rugosa sao importantes.

Objetivo principal:

Nosso principal objetivo é o aperfeicoamento de métodos de calculo de fluxos superficiais
turbulentos — principalmente de gases de efeito estufa (GEE) — em dois tipos principais
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de superficie: lagos de grandes reservatorios, e a floresta amazdnica. A relevancia am-
biental do estudo esta relacionada ao impacto desses fluxos sobre o aquecimento global, e
sobre a dinamica da atmosfera.

Nossa proposta esta voltada preponderamentemente para:

1) Superficies liquidas de grandes reservatorios. Nessas superficies, o objetivo é o aper-
feicoamento de métodos de célculo dos fluxos de momentum, calor sensivel e latente,
e CO; e CHy. A importéancia dos dois ultimos no contexto ambiental e na formulagio
de politicas nacionais consistentes e sustentaveis de producdo de energia tem cres-
cido sobremaneira, e o proponente esta fortemente envolvido no aperfeicoamento de
estimativas de fluxos de gases de efeito estufa, e na modelagem do ciclo biogequimico
do carbono em geral, para grandes reservatorios brasileiros (Dias et al., 2012a). No
momento, o proponente orienta 3 teses de doutorado (Diana Maria Cancelli, Bruno
Solheid e Dornelles Vissotto Jr.; a primeira com previsdo para concluséo até o fim de
2013) e uma dissertacido de mestrado (Fernando Armani) voltadas para o tema .

2) A floresta amazonica, em particular o sitio do projeto ATTO, em andamento, do qual
o proponente é participante. O sitio proporciona uma oportunidade tnica de estudo
da subcamada rugosa, seus efeitos, e de novas abordagens para a estimativa de fluxos
superficiais. Além disso, iniciativas associadas de pesquisa!, das quais o proponente
participa, poderdo proporcionar novos métodos para o calculo dos fluxos de gases-
traco com base em medigdes intensivas com baldes cativos, simulagdes de grandes
vortices, e métodos de balan¢o de escalares na CLA.

Estado atual do conhecimento:

Embora os limites de aplicabilidade da teoria de similaridade de Monin-Obukhov sejam
hoje bem conhecidos, as alternativas de parametrizacdo da turbuléncia em condigdes
ndo-ideais sdo ainda incipientes. Em particular, faltam teorias quantitativas que nos
permitam modelar a turbuléncia, e os proprios fluxos superficiais, em tais condigdes.

O problema se desdobra em diveras situacdes de interesse pratico. Eles incluem a va-
lidade (ou nao) da Teoria de similaridade de Monin-Obukhov (TSMO) para a previsao de
fluxos superficiais de diversos escalares. A TSMO prevé que as caracteristicas de trans-
porte pela turbuléncia de todos os escalares sdo iguais, havendo entretanto numerosas
observagdes em contrario, assim como diversas explicacdes para esse fato.

As consequéncias sdo multiplas e incluem: estimativas de evaporacdo em lagos, esti-
mativas do fluxo de calor sensivel na superficie de lagos, calculo de difusividades turbu-
lentas de escalares e erros associados, com aplicacdo em modelos de dispersao atmosfé-
rica, defini¢do de condi¢des de contorno superficiais para modelos de evolucao térmica
de lagos, e calculo de fluxos de gases de importancia ambiental tais como Oz, CO; e CHy,
entre outros.

Resulados recentes obtidos por ndés também sugerem que os fluxos de gases de efeito
estufa em superficies liquidas podem ser demasiadamente pequenos para que a TSMO
se aplique aos mesmos, de maneira que é preciso revisitar as equagdes relevantes e

Bridging land-surface fluxes and aerosol concentrations to triggering convective rainfall: proposta de
pesquisa para a iniciativa GoAmazon 2014, Marcelo Chamecki, Pennsylvania State University.



confronta-las com medigdes confidveis, como as que estdo sendo realizadas ao longo
de 2013 pelo proponente e colaboradores no lago de Itaipu (Dias et al., 2013).

Talvez ainda mais séria seja a falha da TSMO para a variancia de escalares na subca-
mada rugosa: enquanto que estatisticas relacionadas ao campo de velocidade tendem a
se organizar em funcdo da variavel de estabilidade de Obukhov { na subcamada rugosa
— embora com coeficientes distintos dos observados na camada superficial —, as varian-
cias de temperatura e CO, desorganizam-se completamente (Dias et al., 2009). O mesmo
comportamento foi obtido recentemente pelo autor para o sitio do projeto ATTO (Dias
e Chor, 2012).

Nossos resultados mostram claramente a necessidade de aprofundar os estudos de
condi¢des nao-ideais em que a TSMO néo se aplica, compreender melhor o comporta-
mento da turbuléncia na subcamada rugosa, verificar a aplicabilidade dos modelos atu-
almente disponiveis e avancar na geracao de técnicas confiaveis de estimativa dos fluxos
nessas condicoes.

Sintese da metodologia:

Esta proposta compreende as seguintes atividades:

1) Extensdo da metodologia desenvolvida em Cancelli et al. (2012a), que lida especifi-
camente com os limites de validade da TSMO em funcao da intensidade dos fluxos
de escalares, para dados de turbuléncia medidos pelo proponente e colaboradores
nos lagos de Furnas e Itaipu. No lago de Furnas, analises em andamento para dados
medidos de razdo de Bowen e fluxos de calor latente e sensivel estio confirmando
os resultados ja obtidos (com 8 dias de dados) para periodos muito mais longos. Os
efeitos de nao-similaridade sobre os coeficientes de transferéncia de massa e calor
também serao investigados.

No lago de Itaipu, as medi¢gdes em curso do fluxo de CO; (Dias et al., 2013) serdo
utilizadas para avaliar a similaridade entre as concentragdes de CO, e de H;0, e a
temperatura. Isso permitira estabelecer a validade (ou nio) da aplicagdo das equa-
coes da TSMO aos fluxos de cada um desses escalares. Nesse sitio, a existéncia de
medicOes de gradientes de concentracdo média de CO, também permitira verificar a
validade das relacdes fluxo-gradiente previstas pela TSMO, bem como das difusivida-
des turbulentas associadas.

Finalmente, relagdes para o coeficiente de transferéncia de massa na interface agua-ar
serdo desenvolvidas levando em conta as caracteristicas da turbuléncia na subcamada
interfacial aquatica, para facilitar a aplicacdo de modelos de transferéncia de massa
quando medicdes de concentracdo do gas forem feitas ndo diretamente na superficie
da agua, mas varios centimetros abaixo (como é usual em medi¢des desse tipo).

2) Extensdo das analises de Dias et al. (2009) e Dias e Chor (2012) para os dados ja dispo-
niveis (e previstos para o futuro) no sitio do projeto ATTO. As teorias disponiveis para
a subcamada rugosa e fluxos correspondentes (Garratt, 1980, 1983; Cellier e Brunet,
1992; Williams et al., 2007; Harman e Finnigan, 2007; Cava et al., 2008; Cava e Ka-
tul, 2012) serdo testadas com esses dados, incluindo o comportamento do co-espectro
da velocidade vertical com os escalares, bem como as funcdes de correlacdo cruzada



correspondentes. A metodologia de Salesky et al. (2012) sera aplicada para estimar a
assimetria dessas ultimas.

3) Realizacdo de balangos de escalares na CLA como resultado das campanhas previstas
na iniciativa GoAmazon 2014. Os balangos serao estendidos, em particular, para medi-
coes de COVs precursores de aerossois. Essas atividades dependem da concretizagao
das propostas de pesquisa associadas.

Fontes de apoio a pesquisa e financiamentos

Veiculos Aéreos Nao-Tripulados Neste momento, o proponente coordena um Pro-
jeto do Fundo Setorial de Energia entre a UFPR, a FUNPAR e a PETROBRAS, intitulado
Monitoramento com veiculo aéreo nao tripulado para estimativa das concentragdes tropos-
féricas de O3 e altura da camada limite. Financiamento de medi¢des de campo, equipa-
mentos e bolsas, inclusive de estagio.

Poluicdo atmosférica urbana O proponente coordena projeto de pesquisa financi-
ado pela Prefeitura Municipal de Curitiba juntamente a FUNPAR, intitulado Acompa-
nhamento e Monitoramento da Qualidade do Ar no Entorno das Obras Viarias Integrantes
do Programa de Recuperacdo Ambiental e Ampliacdo da Capacidade da Rede Integrada de
Transporte - AFD e do Programa Integrado de Desenvolvimento Social e Urbano do Munici-
pio de Curitiba - BID PRO-CIDADES, que inclui atividades de monitoramento de poluicio
ao longo de diversos eixos viarios importantes, e inclui atividades adicionais tais como o
calculo de emissdes veiculares, e a analise de dados de poluentes medidos em estagdes de
superficie pelo nosso grupo, e pelo IAP (Instituto Ambiental do Parana). Financiamento
de medicdes de campo, equipamentos e bolsas, inclusive de mestrado, e de estagio.

Gases de efeito estufa em reservatorios O proponente orienta um doutorado no
PPGMNE (Programa de Pds-Graduagdo em Métodos Numéricos em Engenharia) (Bruno
Solheid) com bolsa concedida para esse tema pelo CNPq (Proc. 550938/2010-9: IMGEFE
— Impactos da variabilidade climéatica sobre as emissdes de gases de efeito estufa e a eva-
poracao de reservatorios). O Proponente também é coordenador de um Projeto do Fundo
Setorial de Energia entre a UFPR, a FUNPAR e a CHESF, intitulado ELGEE — Monitora-
mento de Emissoes de Gases de Efeito Estufa em Reservatorios de Centrais Hidrelétricas, em
atendimento a chamada n® 09/2008 de projetos estratégicos da ANEEL. Financiamento
de medicdes de campo, equipamentos e bolsas de mestrado e doutorado.

Resultados esperados:

Questoes cientificas Esta proposta pretende oferecer uma contribuicao para as meto-
dologias de medicao de diversas grandezas na CLA, inclusive diversos fluxos turbulentos
superficiais, e perfis de temperatura, umidade especifica, vento, CO; e O3 na camada su-
perficial e inicio da camada misturada da CLA.

Prevé-se avangos na compreensiao da subcamada rugosa, e na sua parametrizagao,
incluindo o caso classico da subcamada rugosa sobre florestas, e também a subcamada
interfacial na dgua como parte de uma pesquisa para parametrizacdo dos fluxos de gases
de efeito estufa em lagos de reservatorios.
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Também esperamos aumentar nossa compreensdo do comportamento dos coespec-
tros entre a velocidade vertical e escalares tanto na subcamada rugosa quanto na camada
superficial, e avancar nos métodos de correcdo da separacao espacial entre os sensores
de velocidade e de escalares.

A similaridade entre as flutuagdes de CO,, H,O e temperatura em superficies liquidas
sera melhor compreendida com a analise dos dados que estido sendo medidos ao longo do
ano de 2013 no lago de Itaipu, como parte do projeto ELGEE, mencionado acima. Nesse
projeto, também sera possivel verificar a aplicabilidade de relagdes fluxo-gradiente, uma
vez que, além de medicoes de longo prazo do fluxo de CO, com o método de covariancias
turbulentas, também estdo sendo medidos gradientes das concentracoes médias de CO,
na torre micrometeorologica instalada no lago.

Embora nio facam parte do tema central desta proposta, o proponente mantém li-
nhas e interesses permanentes de pesquisa também em recursos hidricos e modelos de
dispersdo atmosférica, entre outros. Em alguns casos, como na emissdo de gases de
efeito estufa por reservatorios, os temas se entrelacam, por exemplo, com o calculo de
evaporagao em lagos. Portanto, prevé-se a continuidade de diversas outras pesquisas em
andamento, tais como a modelagem de dispersdo (Armani et al., 2014), emissdes veicu-
lares (IC de Jessyca Petry Dalazen; Cancelli e Dias (2014, submetido)), e a inclusdo de
efeitos de topografia em modelos de dispersio (tese de doutorado de Loreci Zanardini,
PPGMNE), e solugdes e analises da equacdo nio-linear de Boussinesq para escoamento
subterraneo (Chor et al., 2013b,a).

Formacio de recursos humanos O proponente tem uma atuagdo continuada no do
Curso de Graduacdo de Engenharia Ambiental da UFPR, no Programa de P6s-Graduagao
em Métodos Numéricos em Engenharia (PPGMNE/UFPR), e no novo Programa de Pds-
Graduacdo em Engenharia Ambiental, PPGEA/UFPR. Desde sua criacdo, o proponente
tem ocupado o cargo de coordenador do PPGEA (www.ppgea.ufpr.br). Atual-
mente, orienta uma iniciagdo cientifica (Jessyca Petry Dalazen) com bolsa CNPq, os
trabalhos de conclusdo de curso de dois alunos de graduacdo (Henrique Guarneri e
Einara Zahn), 3 alunos de mestrado no PPGEA (Fernando Augusto Silveira Armani,
Bianca Crivellaro Luhm e Tomas Luis Guimardes Chor), e 5 alunos de doutorado no
PPGMNE (Bruno Solheid, Diana Maria Cancelli, Dornelles Vissotto Jr., André Luciano
Malheiros e Loreci Zanardini). Conforme mencionado acima, varias dessas orientagdes
estdo relacionadas com os temas desta proposta. No PPGMNE e no PPGEA o propo-
nente tem ministrado desde 2011 regularmente as disciplinas TEA752 Métodos Matema-
ticos em Engenharia Ambiental (http://dodo. lemma.ufpr.br/doku.php?
id=wiki:tea752) e TEA757 Camadas-Limite Naturais e Transporte de Poluentes
(http://dodo.lemma.ufpr.br/doku.php?id=wiki:tea757).

Producio cientifica Esta proposta prevé a conclusdo de pelo menos 1 tese de dou-
torado e 3 dissertacdes de mestrado durante a vigéncia da bolsa de produtividade de
pesquisa, e a publicacdo de pelo menos 6 artigos cientificos em revistas cientificas com
corpo editorial ao longo da duracdo da bolsa de pesquisa, além das comunicac¢des usuais
em congressos.
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Cooperacgdes nacionais Esta proposta contempla a colaboracdo com o CEPEL (Cen-
tro de Pesquisas de Energia Elétrica) da ELETROBRAS; com a COPPE/UFR]J; com o INPE
em estudos de emissdes de gases de efeito estufa em reservatorios; e com o INPA no
projeto ATTO.

Cooperacgdes internacionais Esta proposta contempla a colaboracido com o Depar-
tamento de Meteorologia da PSU (Pennsylvania State University) em medi¢des microme-
teorologicas, simulacdes computacionais de turbuléncia e analise de dados micrometeo-
rolégicos.

Relevancia ambiental e sdcio-econdémica Na areade recursos hidricos, a estimativa
confiavel dos fluxos de calor sensivel e latente em lagos continua a ser um desafio, sendo
particularmente critica em periodos de seca tais como o que ocorreu recentemente nos
ultimos meses de 2012, quando a capacidade de geracdo hidrelétrica brasileira fica em
risco. Estimativas de evaporagao sdo um dos fatores mais importantes no planejamento
da geracao hidrelétrica do Brasil (Kelman et al., 2004). Os recentes resultados do pro-
ponente, colaboradores e orientados podem proporcionar avangos importantes tanto na
construcao de modelos de evaporacgio e do fluxo de calor sensivel, quanto na sua efetiva
medicao.

A questao da emissdo de gases de efeito estufa por reservatorios é igualmente im-
portante para subsidiar as politicas ambiental e energética brasileiras. Os esforcos de
pesquisa com os quais o proponente esta envolvido devem contribuir significativamente
para melhorar os modelos atualmente existentes do ciclo do carbono em reservatdrios
e para parametrizar melhor as trocas de CO, e CHy entre as superficies liquidas dos re-
servatorios e a atmosfera, de forma a compreender seu impacto sobre o aquecimento
global.

O estudo das interacdes entre a floresta amazonica e a atmosfera possui importancia
ambiental amplamente conhecida para a previsdo de tempo e clima e para os estudos
de mudancas climaticas globais. Uma das questdes cientificas importantes dos projetos
ATTO e GoAmazon é a compreensio das diferencas entre COVs de origem antropogénica
(no caso do projeto ATTO, oriundos da cidade de Manaus) e natural como precursores
de aerossoéis na atmosfera.

Finalmente, avancos no entendimento da dindmica da turbuléncia na camada-limite
atmosférica possuem importancia em geral na melhoria de modelos de disperséo de es-
calares, inclusive poluentes, na atmosfera.

Introducio

A medicdo dos fluxos superficiais de escalares nos dois tipos principais de superficie
abordados majoritariamente na presente proposta, florestas e grandes superficies liqui-
das, continua a ser um tema desafiador mesmo apds varias décadas de estudos dedicados
a este tipo de medi¢do. Embora também cubra os tradicionais fluxos de energia associa-
dos aos escalares temperatura (calor sensivel) e vapor d’agua (calor latente), a presente
proposta visa primordialmente melhorar as estimativas dos fluxos de gases de efeito es-
tufa (CO4 e CHy) em superficies liquidas, e dos mesmos gases, mais COVs, em florestas.
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Para cada tipo de superficie, as abordagens sdo diferentes em fun¢éo de diversos fato-
res: aimportancia da subcamada rugosa no caso de florestas; da subcamada interfacial na
agua em lagos; a diferenca da intensidade dos fluxos em cada superficie; e as diferentes
espécies quimicas cujos fluxos se deseja determinar.

No caso de superficies liquidas o nosso foco é verificar a validade da teoria de simi-
laridade de Monin-Obukhov para os fluxos de gases de efeito estufa CO, e CHy. Embora
essa validade seja usualmente admitida, pretendemos investigar se o mesmo tipo de que-
bra de similaridade observado por Cancelli et al. (2012a) para a temperatura quando os
fluxos de calor sensivel sdo fracos também ocorre para CO,. Conforme observado acima,
medicdes preliminares de fluxos de CO; no lago de Itaipu resultaram em valores peque-
nos e variaveis, ora positivos e ora negativos, ao longo do dia e entre diferentes dias,
durante dezembro de 2012.

No caso da floresta amazonica, o foco é a parametrizacdo da subcamada rugosa e a
avaliacao de diferentes métodos de estimativa dos fluxos de escalares, inclusive baseados
em medicoes de perfis médios na CLA. Métodos cujos requerimentos aliviem ou dispen-
sem medicOes em alta frequéncia sao particularmente importantes no caso de gases para
os quais tal tipo de medi¢édo seja muito dificil ou impraticavel sobre longos periodos de
tempo.

Revisao de literatura e resultados recentes obtidos pelo proponente
e colaboradores

Similaridade entre escalares e a validade da analogia de Reynolds

A geometria da superficie terrestre e a marcha temporal dos for¢cantes atmosféricos im-
pdem severas limitacdes as hipoteses usualmente utilizadas para tornar a turbuléncia
um problema tratavel com ferramentas estatisticas. As hipoteses usuais de homogenei-
dade espacial e estacionariedade, embora tenham servido para lancar as bases da micro-
meteorologia moderna, constituindo parte integral da teoria de similaridade de Monin-
Obukhov — TSMO — (Obukhov, 1946; Monin e Obukhov, 1954), sdo insuficientes para
lidar com numerosas situacdes de interesse pratico.

Além disso, as teorias de fluxo-gradiente tais como a TSMO sao concebidas para pro-
blemas em que o nimero de escalas do problema é pequeno — ou seja: para problemas
geometrica e dinamicamente simples. Tennekes e Lumley (1972) analisam em detalhe a
justificativa para a utilizagao de relacoes fluxo-gradiente locais, com difusividades tur-
bulentas. Elas ndo sao universais, tendendo a valer em escoamentos com cisalhamento
médio que possuem uma Unica escala caracteristica de velocidade, e uma tnica escala
caracteristica de comprimento (Tennekes e Lumley, 1972, p. 47-50). Naturalmente, essa
hipotese restringe a complexidade das situagdes reais que podemos analisar com esse
tipo de teoria.

Uma consequéncia da TSMO é sua previsao de que o coeficiente de correlacdo entre as
flutuagoes turbulentas de dois escalares é +1, e de que todas as funcdes de similaridade
relativas aos dois escalares sdo iguais (Hill, 1989; Dias e Brutsaert, 1996). Costuma-se
denominar este tipo de comportamento de “similaridade perfeita”. Uma condi¢ao fisica
importante para a validade da similaridade perfeita é que os termos de transporte de
variancias e covariancias seja desprezivel (Dias e Brutsaert, 1996).
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Figura 1: Relacdo entre a eficiéncia de transferéncia simétrica e o numero de fluxo de
superficie, propostos por Cancelli et al. (2012a).

Entretanto, ¢ um fato bem conhecido que a similaridade perfeita entre escalares é
muito mais a excecdo do que a regra na camada superficial (Katul et al., 2008; Can-
celli et al., 2012a) As causas normalmente associadas com dissimlaridade incluem nao-
estacionariedade (McNaughton e Laubach, 1998; Asanuma et al., 2007), adveccao local
(Bertela, 1989; Asanuma et al., 2007) e heterogeneidade da superficie (Andreas et al.,
1998; Asanuma e Brutsaert, 1999a; Lamaud e Irvine, 2006), além do papel ativo/passivo
dos escalares (Katul e Parlange, 1994; Asanuma e Brutsaert, 1999a,b)

Talvez o ponto mais importante seja o fato de que os dados experimentais suge-
rem que a quebra de similaridade, em particular para a variancia de escalares, em geral
vem acompanhada de forcantes mais fracos na superficie. Isso acontece para umidade
em terra firme (condicdes secas) (Mahrt, 1991; de Bruin et al., 1993; Roth e Oke, 1995;
Asanuma e Brutsaert, 1999b; Katul e Hsieh, 1999) e para temperatura sobre superficies
liquidas (Sempreviva e Gryning, 2000; Li et al., 2012; Cancelli et al., 2012a)

Nossos proprios esforgos de pesquisa (Dias et al., 2010; Cancelli et al., 2012b,a) mos-
tram claramente a importancia do desequilibrio entre producéo e dissipacdo de variancia
dos escalares envolvidos. Como parte desses esfor¢os, novos niumeros adimensionais que
quantificam este desequilibrio foram obtidos (denominados genericamente “nimero de
fluxo de superficie” para diferentes escalares, e um novo indicador de similaridade para
os fluxos de escalares, a “eficiéncia de transferéncia simétrica”, foram propostos em Can-
celli et al. (2012a). A figura 1 mostra o sucesso desses novos parametros em quantificar
a dissimilaridade entre temperatura e umidade para o lago de Furnas, MG.

Portanto, é provavel que forcantes superficiais fracos permitam que o papel dos ter-
mos de transporte nas equagdes de Reynolds para variancias e covariancias de escalares
se tornem preponderantes, e que efeitos tais como os fluxos de entranhamento no topo
da camada-limite atmosférica contribuam para reduzir a correlagdo perfeita entre es-
calares. Pesquisas realizadas em nosso grupo utilizando simulacido de grandes vortices
reforcam essa hipotese (Cancelli et al., 2014, submetido).

10



Uma consequéncia das pesquisas revistas acima e de nossos proprios resultados re-
centes é que extensao da analogia de Reynolds para as propriedades de transporte de
diversos escalares de interesse nao é garantida em muitas situacdes, e que ela depende
fundamentalmente da intensidade dos fluxos superficiais correspondentes, assim como
de sua dinamica espacgo-temporal na CLA. A analogia de Reynolds (difusividades turbu-
lentas iguais para todos os escalares) é uma hip6tese muito comum em micrometeorolo-
gia e qualidade do ar. Portanto, um melhor entendimento das condicdes de sua validade
é fundamental para um sem-numero de situacdes de interesse em Engenharia Ambien-
tal, incluindo os calculos dos fluxos superficiais de calor sensivel e latente, o calculo dos
fluxos superficiais de gases de efeito estufa, o calculo da reaeracido em corpos d’agua, e
o calculo da dispersao atmosférica de poluentes.

Gases de efeito estufa em reservatorios

Durante muito tempo, a energia de origem hidrelétrica foi considerada “limpa”, mas
desde o inicio dos anos 1990, esta percep¢dao mudou, e hoje é sabido que reservatorios
de hidrelétricas emitem GEEs (gases de efeito estufa) (Mendonga et al., 2012).

O primeiro estudo no tema foi devido a Rudd et al. (1993): nele, os autores compara-
ram perfis de concentracdo de CO, e CH4 em lagos de hidrelétricas com perfis observados
em corpos d’agua naturais. Seus resultados indicaram que durante o periodo inicial apds
e enchimento do lago as emissdes sdo altas (em comparagdo com corpos d’agua natu-
rais), reduzindo-se gradativamente e alcangando valores similares aos de lagos naturais
apo6s alguns anos. Eles concluiram que, dependendo das caracteristicas do reservatorio,
a emissdo de GEE por unidade de energia produzida pode ser significativa.

No entanto, a real contribuicdo de reservatorios para a sua emissdo é motivo de con-
trovérsias. Estimativas tedricas muitas vezes nio correspondem as medicdes em campo
(Rosa et al., 2003) e medicoes de emissdes com diferentes métodos fornecem resultados
diferentes (Duchenim et al., 1999). Revisdes recentes mostram claramente que ainda nao
ha consenso sobre os valores dos fluxos de GEE entre as superficies liquidas e a atmosfera
(Mendonga et al., 2012).

Nosso interesse esta voltado para os métodos de medicdo e de modelagem dos flu-
x0s de GEE. Um dos métodos mais antigos para estimar os fluxos, e ainda um dos mais
usados, é o uso de camaras flutuantes. Algumas limita¢des entretanto tornam desejavel
a realizacdo de medicdes ou estimativas alternativas: por serem ambientes fechados, as
camaras produzem ambientes muito diferentes em seu interior, com marcada redugio da
turbuléncia: em geral, suas medi¢des sdo consideradas mais confiaveis em condicdes de
vento fraco (Richey et al., 2002; Cole et al., 2010). Outra limitagao é a resolugdo temporal
relativamente baixa das medi¢des com camaras, o que coloca em questdo a sua repre-
sentatividade para médias de longos periodos (Vesala et al., 2006). Métodos “indiretos”,
baseados em equacdes de transferéncia de massa, também estio sujeitos a incertezas
grandes em relagdo tanto a ordem de grandeza dos coeficientes de transferéncia (“ve-
locidades de transferéncia”) quanto ao grande numero de modelos e parametrizagdes
propostos para esses coeficientes (Fairall et al., 2000; McGillis et al., 2001).

Nossos resulados recentes de pesquisa adicionam ao problema de estimativa de GEE
em reservatorios a questdo, raramente discutida, da aplicabilidade de equacdes de trans-
feréncia de massa baseadas na TSMO para superficies liquidas (Dias et al., 2012a), porque
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Figura 2: Fung¢des adimensionais o, /u., og/0. e o./c. medidas no nivel de 42 m no sitio
do projeto ATTO. As linhas cheias sdo as previsdes da teoria de similaridade de Monin-
Obukhov.

sobre essas os fluxos de GEE podem ser muito menores do que em terra. Por exemplo,
medicdes recentes com o método de covariancias turbulentas no lago de Itaipu (Dias
et al,, 2013) produziram um valor médio (ao longo de 14 dias em dezembro de 2012)
de —0,00018 mmolm~2s~!, em comparacdo (por exemplo) com uma média mensal de
—0,0036 mmol m~2 s~! para o més de abril para o sitio do projeto ATTO, na Amazénia.
Os desequilibrios entre producdo por gradiente e dissipa¢do molecular encontrados por
Cancelli et al. (2012a) ocorrem justamente quando os fluxos de escalares sdo “fracos”.
Portanto, os valores pequenos de fluxos de gases de efeito estufa obtidos preliminar-
mente por Dias et al. (2013) sugerem cautela na aplicacdo da TSMO. O assunto precisa
ser melhor investigado.

A subcamada rugosa

Uma outra questao de importancia fundamental para a qualidade das estimativas de flu-
xos superficiais é a parametrizacdo da subcamada rugosa. Para condicoes de topografia
plana e obstaculos de rugosidade com densidade ndo muito alta, uma teoria altamente
bem sucedida foi desenvolvida por Brutsaert (1975a,b). Para a parametrizagao da subca-
mada rugosa sobre vegetacdo alta (como por exemplo florestas), entretanto, a teoria de
Brutsaert ndo é diretamente aplicavel. Como observado recentemente por Dias (2013b,
submetido), entre outros pontos, seria necessario levar em consideracao o fato de que a
subcamada rugosa pode atingir 2 a 3 vezes a altura dos obstaculos de rugosidade.

Relagdes fluxo-gradiente especificas para a subcamada rugosa foram propostas Cel-
lier e Brunet (1992) e Molder et al. (1999) (entre muitos outros) e, apesar de dificuldades
tedricas sobre a natureza da turbuléncia em uma subcamada rugosa, ainda parecem ser
uma das abordagens de maior potencial de sucesso na pratica. Teorias para a subcamada
rugosa e para a corre¢ao dos gradientes adimensionais nesta regido foram propostas por
Garratt (1980, 1983), e mais recentemente por Harman e Finnigan (2007).

Uma questao critica ¢é a total falha da TSMO para as variancias dos escalares na sub-
camada rugosa: enquanto que estatisticas relacionadas ao campo de velocidade tendem
a se organizar em func¢io da variavel de estabilidade de Obukhov { na subcamada ru-
gosa — embora com coeficientes distintos dos observados na camada superficial (Molder
et al,, 1999) —, as estatisticas de temperatura e CO, desorganizam-se completamente
(Dias et al., 2009). O mesmo comportamento foi obtido recentemente pelo autor para o
sitio do projeto ATTO (Dias e Chor, 2012): a figura 2 mostra alguns desses resultados
para as fun¢oes adimensionais o, /u., 0g/0. e o./c. (o indica o desvio-padrao da veloci-
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dade vertical e dos escalares, e o subscrito * indica a escala de turbuléncia associada). Em
resumo, o sito do projeto ATTO propicia uma oportunidade Unica para a analise de da-
dos de alta qualidade medidos dentro da subcamada rugosa na floresta amazonica, e para
a formulagdo de métodos de calculo de fluxo para escalares de grande relevancia para
a dinamica regional (e global) de tempo e clima, particularmente no caso de gases tais
como VOCs (que sdo precursores de aerossois e podem afetar o processo de precipitagao
(Kanakidou et al., 2005)) cuja medicdo direta com o método de covaridncias turbulentas
pode ser extremamente dificil ou cara.

Balancos de escalares e relacdes de similaridade na camada-limite atmosférica

Balancos de escalares e fun¢des de similaridade na camada-limite atmosférica como um
todo (em oposicao as relacdes da TSMO para a camada superficial) sio uma alternativa
atraente as medicOes de fluxos feitas proximo a superficie, devido ao seu potencial de
integrar areas de contribuicdo grandes em relacao as areas de footprint tipicas de medi-
¢Oes micrometeorologicas (Brutsaert e Mawdsley, 1976; Brutsaert, 1999). A abordagem
de utilizar medi¢des em toda a regido misturada da CLA para obter os fluxos superficiais
seja com base em teorias de similaridade, seja com base em balancos de massa e energia,
tem sido utilizada com razoavel grau de sucesso (Brutsaert e Sugita, 1991; Hipps et al.,
1994; Deanmead et al., 1996; Karipot et al., 2006)

A disponibilidade de medicoes de alta qualidade tanto de fluxos superficiais quanto
de perfis médios na atmosfera é um fator importante para o desenvolvimento de relacoes
entre ambos na CLA. O sucesso destes métodos esta igualmente ligado a capacidade de
parametrizar corretamente os fluxos de entranhamento no topo da CLA. A esséncia desse
tipo de parametrizacdo para o fluxo de calor sensivel é bem conhecida (Tennekes, 1973;
Deardorff, 1974; Zilitinkevich e Deardorff, 1974): um volume consideravel de esforco
ja foi realizado para compreender o fluxo de entranhamento de calor sensivel, com um
volume menor de pesquisas associadas aos fluxos de H,O e CO, (por exemplo, Kustas
e Brutsaert, 1987; G?rska et al., 2008). O interesse no problema, entretanto, permanece
grande, refletindo nao s6 sua dificuldade como a importancia de estudar melhor os fluxos
de entranhamento de de gases de efeito estufa e VOC’s.

A melhor compreensédo da dindmica da CLA tem consequéncias ambientais amplas.
Além dos métodos que ela proporciona para a estimativa de fluxos superficiais, nume-
rosos fendmenos associados a qualidade do ar estdo diretamente relacionados a ela, in-
cluindo a presenca de camadas residuais e o consequente retorno de poluentes atmos-
téricos a superficie sempre que as mesmas se unem a camada superficial (Fochesatto
et al.,, 2001; Freire e Dias, 2013, submetido). Estudos em curso em nosso grupo incluem
a analise do sinal da camada residual sobre picos noturnos de O3 na cidade de Curitiba.

Metodologia

Extensao das analises de similaridade entre escalares para novos conjuntos de

dados

Pretendemos estender as analises realizadas por Cancelli et al. (2012a) para diversos con-
juntos de dados “brutos” (ou em “alta frequéncia”) disponiveis, medidos por nosso grupo.
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Uma atividade em andamento é a analise de um periodo relativamente longo, de
60 dias de medicao continua de fluxos turbulentos de calor sensivel e latente no lago
de Furnas. Durante esse periodo, dados de alta qualidade de temperatura da agua e
de umidade e temperatura do ar média foram medidos concomitantemente, o que nos
permite avaliar a validade do conceito de razdo de Bowen (estimada pelos gradientes de
temperatura e umidade), e de diversas teorias para os coeficientes de transferéncia de
massa e de calor entre a superficie da agua e da atmosfera. Nessas analises, o foco é a
verificacdo da capacidade de previsdo do grau de conformidade a TSMO com os nimeros
de fluxo de superficie introduzidos por Cancelli et al. (2012a),

Sf, = 22 (1)
v.AC

onde C = C + ¢ é a separacdo de Reynolds para o escalar cuja concentracio é C, v é a
difusividade molecular do escalar no ar, e z é a altura sobre a superficie liquida, e AC é
a diferenca de concentracdo entre a superficie da agua e o nivel de medigao dentro da
subcamada superficial. Prevemos estudar as relagdes entre Sfy, Sf, e Sfy, = /SfySf; e
diversos indicadores tradicionais de similaridade, tais como a razdo de Bowen de gradi-
ente, a razdo entre os desvios-padrdo oyp/0y e a eficiéncia de transferéncia simétrica ste.
Esta ultima é definida por

llrwol = [rwql]

[rwel + |rwq|

stegg = 1 — (2)
onde r,,. é o coeficiente de correlacdo entre flutuacio de velocidade vertical w e o escalar
(cuja flutuacdo de concentracgio é) c.

Uma segunda atividade a ser desenvolvida (provavelmente com novos alunos de pos-
graduacédo admitidos ao longo do periodo de duracédo da bolsa de pesquisa) sera o mesmo
tipo de analise para os dados que estdao sendo atualmente medidos no lago de Itaipu. Isso
permitira o calculo de Sf e ste também para os casos CO,-temperatura e CO,-H,O. Esse
conjunto de dados inclui medi¢des cuidadosas da temperatura da superficie da agua com
um termistor flutuante cuidadosamente colocado na superficie e protegido de radiacdo
solar, gradientes da concentragao de CO; na torre micrometeorologica onde sdo realiza-
das as medicdes, e todos os dados brutos de dados coletados a 20 Hz (Dias et al., 2013).
Portanto, também serdo estudadas a validade da conceito da raziao de Bowen, e de mode-
los de transferéncia de massa baseados na TSMO para o fluxo de CO,. Além das anélises
brevemente esbogadas acima, todas as analises espectrais usuais também serdo aplicadas.

Gases de efeito estufa em reservatorios

Além das analises de similaridade em si, para verificar a aplicabilidade da TSMO para
o calculo dos fluxos turbulentos de CO; no lago de Itaipu, aqui o nosso foco é o de-
senvolvimento de relacdes fluxo-gradiente confiaveis para esses fluxos (baseadas ou nao
na TSMO, em funcédo das analises especificas sobre isso descritas acima) confiaveis que
possam ser utilizadas em modelos matematicos do ciclo de carbono em reservatorios.
A forma geral dos modelos de transferéncia de massa usados na modelagem das tro-
cas gasosas agua-ar é
F = QUCE(C1 - Cy) ®3)
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onde F ¢é o fluxo do gas, Cfj é um coeficiente de transferéncia de massa, §) é a massa
especifica do ar média, U é a velocidade média do vento (em geral sobre um periodo
de 30 minutos a uma hora, e medida dentro da subcamada superficial), e 61’2 sa0 as
concentracdes médias do gas em 2 niveis. Conforme indicado na notacéo, o coeficiente
de transferéncia Cfj, depende dos dois niveis de medigdo. Os dois pontos importantes
que serdo investigados serdo os seguintes:

Novas parametrizacoes para Cfj;. Se a TSMO nio se aplicar para o escalar em ques-
tdo (como é o caso da temperatura no lago de Furnas em muitas situagdes, conforme co-
mentado acima), entdo as bases teodricas para a formulacgao de Cf}, precisam ser revistas.
O proprio numero de fluxo Sf,, definido em (1), é pouco ttil pois ele depende do conheci-
mento do proéprio fluxo superficial F = @ wc. Portanto, pretendemos desenvolver novas
formas de estimar Cfj, que funcionem em condi¢des nas quais as parametrizagoes clas-
sicas falham. Inevitavelmente, as tentativas iniciais serdo fortemente empiricas, como
acontece frequentemente em Engenharia. No entanto, ja ha elementos que sugerem que
a medida em que os termos de transporte se tornam importantes vis-a-vis a produgio
por interacgdo fluxo-gradiente nas equagdes de balanco, a parametrizacdo da turbuléncia
deixa de seguir a similaridade de Monin-Obukhov e passa a ser (também, ou exclusiva-
mente) melhor organizada utilizando parametros associados a altura da CLA e aos flu-
xos de entranhamento (Cancelli et al., 2014). Na verdade, em diferentes roupagens este
fato é conhecido ha bastante tempo para a variancia da velocidade horizontal (Garratt,
1994; Wyngaard, 1990; Chamecki e Dias, 2004). Interessantemente, este fato sugere que
a variancia das flutuacoes de velocidade horizontal, o2, devera desempenhar um papel
importante nas novas parametrizagoes.

Medicdes de concentracao de gases de efeito estufa na agua proximo da superfi-
cie. Em geral usa-se como um dos niveis de medicdo de concentracdo do gas em (3) a
propria superficie da agua: z; = 0. Isso faz sentido para a temperatura (pois ela pode ser
medida radiometricamente, ou com termoémetros em flutuadores) e para o vapor d’agua
devido a hipotese de que o ar em contato com a dgua esta saturado, de modo que a umi-
dade especifica na superficie pode ser calculada com as rela¢oes de pressdo de saturagao
de vapor d’agua no ar. No entanto, no caso de gases de efeito estufa, em regra as medi-
¢des de concentracdo “na superficie” na verdade sdo feitas a alguns centimetros abaixo
desta devido a questdes praticas relacionadas ou com a coleta de amostras em frascos,
ou com a utilizacdo de sensores cujo tamanho pode ser razoavel. Portanto, faz mais sen-
tido tomar z; da ordem de —20 cm nesses casos. Evidentemente, a parametrizacdo do
coeficiente de transferéncia Cf}, precisa levar esse fato, bem como a fisica associada, em
consideracdo. Isso sera feito utilizando as teorias existentes, e em desenvolvimento em
nosso grupo, para a subcamada interfacial aquatica.

As primeiras analises de trocas gasosas agua-ar basearam-se na teoria do filme duplo
(Lewis e Whitman, 1924). Ela foi gradualmente superada pela teoria de renovacéo super-
ficial de Danckwerts (Danckwerts, 1951). Foi essa teoria, adicionada a parametrizacéo
dos tempos de contato de pequenos vortices com a superficie, entre os elementos de ru-
gosidade da mesma, que foi utilizada para o desenvolvimento da parametrizacdo de Cfj,
proposta por Brutsaert (Brutsaert, 1965, 1975b,a). Esta ultima tem sido a base da grande
maioria das parametrizacdes de Cf|, usadas em micrometeorologia (Hignett, 1994; Cahill
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et al., 1997; De Ridder, 2006). Sobre superficies liquidas, entretanto, novos resultados
indicam a necessidade de aperfeicoar a teoria. Por exemplo, Liu e Businger (1975) desen-
volveram um modelo para a subcamada interfacial aquatica, e Liu et al. (1979) utilizaram
a mesma parametrizacio para o tempo de contato proposta por Brutsaert (1975b). No
entanto, Soloviev e Schl?ssel (1994) apresentaram parametrizagdes diferentes do tempo
de contato para varias faixas de vento.

Pretendemos estender as parametrizacdes do tipo proposto por Soloviev e Schl?ssel
(1994) para os gases de efeito estufa, CO, e CHy. Os modelos resultantes serdo incorpora-
dos as parametrizagdes de Cfj, mencionadas no paragrafo anterior, em funcao da inten-
sidade dos fluxos e da aplicabilidade, ou nao, das formulas classicas associadas a TSMO.
Este trabalho contempla essencialmente a inclusdo de mais uma subcamada ao modelo
de Brutsaert (1975b): além da subcamada interfacial no ar e da subcamada superficial,
sera necessario incluir (e modelar adequadamente) a subcamada interfacial aquética.

A subcamada rugosa em florestas

Com o objetivo de melhorar nossa compreensdo da turbuléncia na subcamada rugosa
sobre florestas, pretendemos aprofundar a analise das relacdes de variancia de Dias et al.
(2009) e Dias e Chor (2012) para um estudo detalhado das diversas escalas envolvidas.
Em particular, é importante entender em que frequéncias ocorre a ndo-conformidade
dos espectros e dos coespectros a TSMO. Quando os espectros da turbuléncia obedecem
a TSMO, o pico do coespectro adimensional entre duas flutuagdes a, b é uma funcao da
variavel de estabilidade de Obukhov:

max{”c"+;’(”)} - F0). (4)

n a

onde n é a frequéncia, Co,p(n) é o coespectro entre a e b, e ab é a sua covariancia, e 4
é a variavel de estabilidade de Obukhov. Frequentemente, ocorrem situagdes “mistas”
em que a faixa inercial segue a TSMO (ou seja: devidamente adimensionalizados, todos
os coespectros colapsam em uma mesma curva (Kaimal et al., 1972; Kaimal, 1973), mas
as frequéncias mais baixas nao. Esse foi por exemplo o comportamento observado por
Cancelli et al. (2012a) para os coespectros da velocidade vertical com a temperatura e a
umidade em condicdes de falha da TSMO.

Consequentemente, é importante analisar especificamente se, e em que faixas de
frequéncias, os espectros e coespectros de escalares podem ser organizados em funcao de
{ dentro da subcamada rugosa. Note que nao é necessario que as func¢des de similaridade
sejam iguais as da subcamada superficial: as teorias existentes para a subcamada rugosa
em geral estendem ou modificam essas relacdes na subcamada rugosa.

A analise por escala e sua conexdo tanto com { com com outras variaveis que “orga-
nizem” as estatisticas da turbuléncia na subcamada rugosa é fundamental aqui, e tanto
quanto seja do conhecimento do proponente tal analise detalhada para os espectros ainda
nao foi feita. Ela permitira identificar as escalas onde ha ou nao conformidade com a
variavel de estabilidade de Obukhov, e indicara alternativas de modelagem: frequente-
mente, esse tipo de estudo permite identificar os principais mecanismos de producéo e
transporte de turbuléncia, e consequentemente indicar as parametriza¢des mais adequa-
das (Ohtaki, 1985; Cava e Katul, 2012).
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Dentro do escopo dessa analise pretendemos também estudar a questao mais geral da
fase entre a velocidade vertical e os escalares. Virtualmente todos os modelos utilizados
em micrometeorologia supdem que o espectro cruzado entre a velocidade vertical w e
um escalar ¢ é da forma

ch(n) = Cowc(n) - iQuwc(n) (5)

ondei = V-1, ea fungdo de quadratura Qu,, (n) é identicamente nula. Nao existem
entretanto justificativas analiticas para isso baseadas nas equacdes de Navier-Stokes. A
dinamica espectral que afeta essas func¢oes sera analisada, na linha de Moraes e Epstein
(1987), Dias e Brutsaert (1998), Chamecki e Dias (2004) e Cava e Katul (2012). E simples
mostrar que (5) é equivalente a postular que a funcdo de covariincia cruzada entre w
e ¢ é par. Portanto, é possivel testar estatisticamente essa hipodtese utilizando barras de
erro seja no espectro de quadratura amostral, seja na funcao de covariancia cruzada. A
metodologia de calculo de erros proposta por Salesky et al. (2012) pode ser estendida
para este caso com relativa facilidade, e sera utilizada. Observamos também que o tema
esta associado ao efeito da separagdo espacial dos sensores sobre o calculo dos fluxos
turbulentos (Cava e Katul, 2012; Crivellaro et al., 2013).

Fluxos superficiais estimados a partir de perfis médios na CLA

Conforme mencionado na subse¢io 4.4, os temas “modelos de crescimento da CLA”, “flu-
xos superficiais”, e “fluxos de entranhamento”, estdo intimamente relacionados. Alguns
métodos atualmente utilizados para estimar fluxos de entranhamento incluem:

1) Métodos de balan¢o, em que o fluxo de entranhamento é o residuo do balanco en-
volvendo fluxos superficiais medidos e perfis médios também medidos, ao longo do
tempo, na CLA.

2) Simulacdes de grandes vortices que permitem o calculo explicito dos fluxos de entra-
nhamento a partir dos campos resolvidos de velocidade e concentracao do escalar.

3) Medicdes diretas no topo da CLA, em geral com aeronaves.

Métodos de balanco para os fluxos de entranhamento usam alguma forma de equacéo
de balango, por exemplo a equacio lagrangeana de conservagido de escalar (Deanmead

et al., 1996),
d — — —\ [dh —
Fo= e (0= (€~ @) (5 7). ©
ou sua contrapartida euleriana,
F,—F, = 4 [hC] (7)
S e — dt .

Em (6), (-) é uma média vertical da concentracio do escalar em z entre O e h (a altura da
CLA); C,éa concentracdo do escalar no ar entranhado a partir da atmosfera livre, e w,
¢é a velocidade vertical na zona de entranhamento, ou subsidéncia.

Em (7), o fluxo de entranhamento F, comparece explicitamente. As equagdes (6) e
(7) ndo diferem muito na pratica, e existe uma troca conceitual entre a estimativa da
velocidade de subsidéncia e a medicao direta do fluxo superficial (uma ou outra, mas
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ndo ambas, sdo possiveis). Na pratica a abordagem usual é tentar progredir na modela-
gem da velocidade de subsidéncia e dos fluxos de entranhamento a partir de dados de
alta qualidade de medicoes simultaneas de fluxos superficiais e de perfis na CLA e/ou
de simulacdes de grandes vortices na CLA. Em seguida, esses modelos sao geralmente
testados agora em modo de previsdo dos fluxos superficiais.

Métodos de balango na CLA sao uma alternativa interessante que pode produzir for-
mas alternativas de estimativa dos fluxos superficiais principalmente quando é muito
dificil medir os mesmos com os métodos micrometeoroldgicos usuais (medicdo de cova-
ridncias turbulentas).

A idéia tem sido amplamente testada em diversas versoes, por exemplo por Dean-
mead et al. (1996) tanto para a CLA convectiva diurna quanto para condi¢des noturnas
estaveis; para a camada-limite noturna por Mathieu et al. (2005); e por Helliker et al.
(2004) para fluxos diurnos de CO,. Conceitos similares podem ser encontrados em Hipps
et al. (1994), Mecikalski et al. (1997) e Gryning e Batchvarova (1999).

Ja que a evolucdo da CLA convectiva é relativamente bem conhecida e pode ser simu-
lada com sucesso usando modelos simples de ordem zero ou um (dependendo do perfil
simplificado do escalar utilizado (Dias et al., 2012b; Huang et al., 2011; Freire, 2012; Freire
e Dias, 2013)), nds pretendemos utilizar esses modelos de forma inversa para o calculo
de fluxos superficiais sobre a floresta, desde que haja dados adequados resultantes dos
projetos ATTO e GoAmazon.

Conclusoes

Esta proposta pretende contribuir de forma integrada para o avanco da capacidade de
medicao de fluxos de escalares — em particular CO, e CHy, e VOCs, — em superficies
liquidas de lagos e na subcamada rugosa acima de florestas, assim como para a com-
preensdo da fisica da turbuléncia subjacente. Ela se insere dentro de uma ampla linha
de pesquisa do proponente em Meteorologia da Camada-Limite Atmosférica, Interacdes
Ecologicas e Hidrologicas com a Superficie, e Qualidade do Ar.

As analises e estudos previstos incluem a continuagao das atividades do Lemma/-
UFPR de monitoramento de fluxos superficiais com o MCTA, o processamento desses
dados, e a construgdo de novos modelos para parametrizar o transporte turbulento de
momentum e de escalares na atmosfera, com numerosas aplicagdes em Engenharia Am-
biental, incluindo-se problemas de recursos hidricos, de dispersao de poluentes e de im-
pactos de uso dos recursos naturais (desmatamentos, represamento de rios, etc.) sobre o
aquecimento global.

Esta proposta integra harmonicamente as pesquisas do proponente e as atividades
de pesquisa de graduagdo e pds-graduacgao por ele orientadas. As colaboragdes e as par-
cerias nacionais e internacionais que vém sendo estabelecidas pelo proponente também
contribuem para a sua viabilidade.

As informacoes sobre as atividades didaticas e de pesquisa do proponente sao fre-
quentemente atualizadas na sua pagina institucional: http://www. lemma.ufpr.
br/wiki/index.php/Prof._Nelson_Luis_Dias.
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