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Esta proposta ndo estad vinculada a um INCT.

Elementos da proposta, de acordo com a Chamada de Proje-
tos MEC/MCTI/CAPES/CNPq/FAPs N°® 03/2014

Esta proposta consta de:

a) resumo do projeto de pesquisa proposto, incluindo objetivos e metas a se-
rem cumpridas, com os respectivos indicadores de desempenho (Resumo,
e secoes 1, 2 e 3);

b) cronograma de execucdo do projeto e das visitas anuais do pesquisador
visitante ao pais (secao 4);

¢) orcamento detalhado, especificando a aplicacdo do auxilio a pesquisa do
projeto (se¢do 5);

d) grau de interesse e comprometimento de empresas ou instituicdes com o
escopo da proposta, quando for o caso (secao 6);



e) descrigcdo das atividades a serem desenvolvidas pelos demais participantes
do projeto, em especial pelos beneficidrios da(s) cota(s) adicional(is) de
bolsa (doutorado sanduiche no exterior e pds-doutorado junior) (secdo 7);

f) disponibilidade efetiva de infra-estrutura e de apoio técnico para o desen-
volvimento do projeto (se¢do 8);

g) previsao dos ganhos e beneficios para a institui¢do no Pais com a vinda do
Pesquisador Visitante Especial (se¢do 9); e

h) devera constar da proposta, em sua capa ou contra capa, o vinculo do pro-
ponente do projeto com o INCT, caso a instituicdo de execucdo seja vin-
culada ao INCT.

Resumo

Em meteorologia da Camada-Limite Atmosférica, a sub-camada ru-
gosa (SCR) € a regido turbulenta diretamente em contato com os ele-
mentos de rugosidade da superficie, e fortemente afetada pelos mes-
mos. O comportamento do escoamento nessa regido € consideravel-
mente mais complexo do que mais acima, nas sub-camadas dindmica,
dindmico-convectiva e de conveccdo livre da camada superficial. Em-
bora a extensdo da SCR seja relativamente pequena para superficies
aqudticas ou quando a vegetacdo € de pequeno porte, a SCR pode es-
tender-se a cerca de 3 vezes a altura dos elementos de rugosidade: para
florestas altas (drvores de 30 a 40 metros de altura) isso significa que
a SCR pode ocupar mais de 100 metros a partir do solo: na prética, é
quase impossivel realizar medi¢des micrometeoroldgicas fora da SCR.
Apesar de sua importancia, a fisica da SCR ainda é muito pouco com-
preendida. As teorias atuais nao incorporam os efeitos da estratifica-
cdo térmica, ou o fazem adaptando ad-hoc a Teoria de Similaridade
de Monin-Obukhov (TSMO). Mesmo assim, muitas das técnicas atual-
mente utilizadas para estimar os fluxos de escalares na SCR baseiam-se
na TSMO, o que reduz o seu desempenho e sua capacidade preditiva.
Esta proposta desdobra-se em duas vertentes principais: (i) o estudo
da similaridade/dissimilaridade de escalares na SCR, e a avaliacdo da
nossa capacidade de prever o comportamento do transporte turbulento
de substancias com pesos moleculares muito diferentes dos pesos mole-
culares de H,O e de CO»; e (ii) a busca de novas teorias, incluindo, prin-
cipalmente: a andlise de efeitos até agora pouco estudados, tais como
o angulo zenital, a prépria estratificacdo de densidade e a varia¢do do
coeficiente de arrasto da vegetacdo com a velocidade do vento, no de-
sempenho de teorias de similaridade para a SCR. Os estudos incluirdo a
andlise de dados micromemeteoroldgicos cldssicos coletados nos expe-
rimentos ATTO e GOAMAZON, e a realizacdo de estudos especificos
com simulag¢do numérica direta de turbuléncia e simulag¢do de grandes
vortices.



Abstract

In Boundary-Layer Meteorology, the roughness sublayer (RSL) is
the turbulent region directly in touch with the roughness obstacles of
the surface, and highly influenced by them. The behavior of the flow in
this region is much more complex than higher above, in the dynamic,
convective-dynamic and free convection layers of the Atmospheric Sur-
face Layer. Although the RSL is relatively thin for water surfaces or
short vegetation, the RSL can extend up to three times the height of the
roughness obstacles: for tall forests (trees 30—40 m high) this means
that the RSL can ocupy more than 100 meters from the soil surface:
in pratice, over forests it is next to impossible to perform micrometeo-
rological measurements out of the RSL. In spite of its importance, the
physics of the RSL is still not well understood. Current theories do not
include very well the effects of thermal stratification, usually simply
adapting, ad-hoc, the Monin-Obukhov Similarity Theory (MOST). Yet
several of the current techniques used to estimate scalar fluxes in the
RSL are based on MOST, which reduces their performance and predic-
tive ability. The current proposal follows two main lines: (i) the study of
similarity/dissimilarity of scalars in the RSL, and the assessment of our
ability to predict the turbulent transport of substances with molecular
weights signficantly different from those of H,O and CO;; and (ii) the
search for new theories for the RSL, including, mainly the effects of the
following phenomena: the zenith angle, density stratification in connec-
tion with the roughness length, and the variation of the vegetation drag
coefficient with wind speed. Those new theories should necessarily be
based on dimensional analysis, and their performance will be assessed.
The research will involve the analysis of micrometeorological data col-
lected during the ATTO and GOAMAZON experiments, and specific
numerical studies using DNS (direct numerical simulation) and LES
(large eddy simulation) of turbulent flows.

1 Introducao

Em meteorologia da Camada-Limite Atmosférica, a subcamada rugosa (SCR)
¢ a regido turbulenta diretamente em contato com os elementos de rugosi-
dade da superficie, e fortemente afetada pelos mesmos (Garratt, 1980, 1983;
Simpson et al., 1998; Harman e Finnigan, 2007). O comportamento do esco-
amento nessa regido € consideravelmente mais complexo do que mais acima,
nas sub-camadas dindmica, dindmico-convectiva e de convecc¢ao livre (Wyn-
gaard et al., 1971; Kader e Yaglom, 1990) da camada superficial. Embora
a extensdo da SCR seja relativamente pequena para superficies aquéticas ou
quando a vegetacdo € de pequeno porte, a SCR pode estender-se a cerca de
3 vezes a altura dos elementos de rugosidade (Williams et al., 2007): para
florestas altas (arvores de 30 a 40 metros de altura) isso significa que a SCR
pode ocupar mais de 100 metros a partir do solo: na pratica, sobre florestas é
quase impossivel realizar medi¢cdes micrometeoroldgicas fora da SCR.



A subcamada rugosa € considerada parte da Camada Superficial da Cama-
da-Limite Atmosférica, mas estd demasiadamente préxima dos elementos de
rugosidade para que valha, nela, a Teoria de Similaridade de Monin-Obukhov
(TSMO). Algum progresso tem sido obtido em sua parametrizagdo (Molder
et al., 1999; Harman e Finnigan, 2007; Arnqvist e Bergstrom, 2014), mas a
universalidade dos resultados até agora obtidos permanece desconhecida.

Apesar de sua importancia, a fisica da SCR ainda € muito pouco compre-
endida. As teorias atuais ndo incorporam os efeitos da estratificacdo térmica,
ou o fazem adaptando ad-hoc a Teoria de Similaridade de Monin-Obukhov
(TSMO).

Por exemplo, Mdlder et al. (1999) adaptam de forma simples (multipli-
cando os gradientes adimensionais da teoria cldssica por uma constante) as
relacdes fluxo-perfil da TSMO para uma floresta boreal, embora a um custo
significativo em termos de uma consideravel dispersdo dos pontos medidos
em torno das curvas ajustadas, enquanto que Bowling et al. (1998) mediram a
emissdo de COV’s (Compostos Organicos Volateis de Carbono) préximo do
dossel usando um método denominado Relaxed eddy accumulation, que su-
poe que a similaridade entre COV’s e a temperatura € perfeita, embora essas
medi¢des tenham sido feitas na SCR, onde nem sempre isso € verdade.

2 Contextualizacao do problema

Os proximos resultados mostrados, oriundos da pesquisa em curso de um
dos proponentes (NLD), estio ainda sendo submetidos para publicacao
em coautoria com numerosos pesquisadores do projeto ATTO (Andreae
et al., 2014), e nao sao exclusivos dos autores da presente proposta. Eles
sao mostrados aqui apenas como uma forma de exemplificar os proble-
mas que pretendemos estudar.

Existem abundantes exemplos da falha da TSMO na SCR. Aqui, nés mos-
tramos evidéncias fortes de que um fator de ajuste simples do tipo z/z. (onde
Z« € a atura da SCR), tal como usado por Mélder et al. (1999), ndo € capaz de
“colapsar” as varidveis adimensionais do “método da variancia”,

0u({) = G— (1)
© O,
0u(§) =22, )

onde o,, é o desvio-padrao da velocidade vertical, u, € a velocidade de atrito,
0, € o desvio-padriao de um escalar e a, € sua escala de turbuléncia (ver (3)—
(4) a seguir). Em (1)—(2), £ é a varidvel de estabilidade de Obukhov, calculada
com um deslocamento de plano zero dy = 2hy/3, hgp = 40m.

No sitio experimental do projeto ATTO, uma torre de 85 m de altura foi
erguida em 2°08'40"” S e 59°00'10” W. Sistemas de medi¢do de covariin-
cias turbulentas foram instalados: anemdmetros sonicos Campbell Scientific
Instruments CSAT-3 e analisadores infravermelhos Licor LI7500 foram posi-
cionados nos niveis de 23, 39.5 e 81.6 m. A altura das arvores no sitio € de
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Figura 1: A fun¢do ¢,,({) no sitio do ATTO no nivel de 40 m.

40 m, de forma que o segundo nivel estd essencialmente na altura da copa.
Os resultados a seguir foram medidos nesse nivel. Nos usamos as escalas de
turbuléncia

114,

u'w' = —u? 3)

Wd| = u.a.. “4)

Apenas dados medidos em condi¢des instaveis com o fluxo de calor sen-
sivel e o o fluxo de calor latente positivos e o fluxo de CO, negativo sdo
analisados Os dados foram medidos durante Abril de 2012. Em (4), a. é sem-
pre positivo. O escalar a representa a temperatura virtual 6, (medida com o
anemoOmetro sonico), a umidade especifica g e a razdo de mistura do CO; c.

A andlise € feita em termos das fun¢des adimensionais de similaridade
para o desvio-padrdo ¢,,(&) e ¢,(&) definidas acima. Os resultados para a
velocidade vertical, a temperatura virtual e a concentracdo de CO;, podem ser
vistos nas Figuras 1, 2 e 3. As linhas s6lidas mostram funcdes representativas
(para a Camada Superficial acima da subcamada rugosa) obtidas na literatura
(veja Dias et al., 2009).

As figuras 1-3 mostram claramente a incapacidade da teoria cldssica de
similaridade de Monin-Obukhov de “colapsar” adequadamente os dados me-
didos, e concordam essencialmente com o encontrado por Dias et al. (2009)
para um tipo de floresta bastante distinto (uma floresta decidua no Canada).

Nés também tentamos aplicar alguns dos conceitos recentemente desen-
volvidos por Cancelli et al. (2012) para relacionar a aplicabilidade da TSMO,
em sua forma original ou com modificagdes simples, a intensidade dos for-
cantes superficiais. Cancelli et al. (2012) descobriram que a aplicabilidade da
TSMO pode ser prevista pelo seu “nimero de fluxo sueprficial”

wa z—d
sf, = G )
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Figura 2: A funcédo ¢, ({) no sitio do ATTO no nivel de 40 m.
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Figura 3: A fungio ¢.(&) no sitio do ATTO no nivel de 40 m.



Figura 4: Da esquerda para a direita, o afastamento da fun¢éo ¢,({) do seu
comportamento para a camada superficial, respectivamente, para 6,, g and c.

onde Vv, € a difusividade molecular do escalar a no ar, e Aa é o gradiente de
concentracdo média entre a superficie e a altura de medigdo.

No nosso caso, na auséncia de uma maneira simples de obter Aa, nds
usamos

_ Wl (z— do)
V.0,

Sf, (6)

Como uma medida da aplicabiliade da TSMO, nés usamos a diferenca
entre o valor observado de ¢,({) e o seu valor de referéncia para a Camada
Superficial, tal como usado por Dias et al. (2009). Os resultados sdo mostra-
dos na figura 4.

Um forgante superficial forte estd claramente relacionado com um com-
portamento mais proxima da TSMO para temperatura e para a umidade, mas
ndo para o CO,.

Isso significa que o CO; coloca desafios ainda maiores para a devida com-
preensdo de seu transporte turbulento na camada-limite rugosa sobre a floresta
amazonica.

Os resultados obtidos por nés até agora sobre a validade da TSMO na
SCR e sobre a aplicabilidade das relalcoes cldssicas para escalares vao além
do mostrado aqui. No bojo do trabalho de conclusdo de curso de Einara Zahn
(Zahn, 2013), foram investigados também: os indices de similaridade classi-
cos entre escalares e os novos indices propostos por Cancelli et al. (2012); a
aplicabilidade do Eddy Acummulation Method; e diversas medidas de simi-
laridade espectral. Esses resultados estdo atualmente sendo preparados para
publicagdo.

Todos eles apontam para a importancia de classificar com mais detalhe os
dados experimentais, e indicam que a varidvel de estabilidade de Obukhov
ndo € capaz de explicar sozinha as principais estatisticas de interesse micro-
meteorologico dentro da SCR.

3 Temas a serem abordados nesta proposta

3.1 Objetivos gerais

Estudo da similaridade/dissimilaridade de escalares na SCR, e a avaliacio
da nossa capacidade de prever o comportamento do transporte turbulento de



substancias com pesos moleculares muito diferentes dos pesos moleculares
de H,O e de CO».

Busca de novas teorias para a SCR, incluindo, principalmente: a andlise
de efeitos até agora pouco estudados, tais como o angulo zenital, a propria
estratificacdo de densidade e a variagcdo do coeficiente de arrasto da vegetacao
com a velocidade do vento, no desempenho de teorias de similaridade para a
SCR. Os estudos incluirdo a andlise de dados micromemeteorolégicos clés-
sicos coletados nos experimentos ATTO e GOAMAZON, e a realizacdo de
estudos especificos com simulagdo de grandes vortices.

3.2 Similaridade entre escalares

Embora seja um tema razoavelmente antigo e bastante conhecido (entre mui-
tos outros, veja Hill (1989); Dias e Brutsaert (1996); Li et al. (2012)), a simi-
laridade entre escalares continua a ter importancia fundamental para a com-
preensao das trocas de escalares entre a superficie da Terra e a Atmosfera.

A importancia continua aumentando a medida que os fluxos de novas
substancias quimicas vao se tornando de interesse e que seu papel sobre o
sistema fisico do clima vai sendo identificado. Em particular, chamamos a
atencdo para o papel de compostos organicos voléteis biogénicos que sdo o
foco do projeto de pesquisa em andamento GOAMAZON, do qual fazemos
parte (Chamecki e Fuentes, 2014).

Em virtude da grande drea de floresta intacta, a Amazonia talvez seja a
regido de maior emissdo de compostos biogénicos de carbono (Zimmerman
et al., 1988; Guenther et al., 1995; Jardine et al., 2011). As substancias mais
comumente emitidas incluem o isopreno, monoterpenos, sesquiterpenos € hi-
drocarbonetos oxigenados.

Os hidrocarbonetos emitidos reagem com ozonio, hidroxila e radicais de
nitrato, gerando substancias oxidantes e aerossois organicos secunddrios (Pos-
chl et al., 2010). Em razdo das altas taxas de fotdlise do vapor d’dgua, nos
tropicos os radicais de hidroxila sao abundantes e importantes para a oxidagao
de hidrocarbonetos. Na presenca de 6xidos de nitrogénio e de hidrocarbone-
tos de origem antropogénica, a foto-oxidacdo de hidrocarbonetos emitidos
pela vegetacdo pode levar a taxas mais altas de formacdo de oxidantes, aci-
dos e de aerossdis que se tornam nucleos de condensa¢do em nuvens. Desta
forma, a biogeoquimica da floresta esta inextricavelmente ligada a convecgao
e a precipitagdo sobre a regido amazonica.

De fato, € sabido que na Amazonia diferentes regimes de vento podem
ser relacionados com processos microfisicos distintos (Martins et al., 2009).
Além disso, Andreae et al. (2004) verificaram que valores elevados de concen-
tracdo de nicleos de concentracdo em nuvens devido a queima de biomassa
modificam a altura das nuvens e incrementam os processos de chuva “fria”,
enquanto que Lin et al. (2006) verificaram efeitos similares analisando dados
de satélite.

Tipicamente, as massas molares desses compostos organicos volateis bi-
ogénicos sdo muito maiores do que as do CO; e do H,O. Mesmo na regido
de validade da TSMO na Camada Superficial, ndo estd claro qual € o limite
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Figura 5: Uma faixa pratica do nimero de Lewis para a aceitabilidade da hi-
potese de similaridade entre dois escalares: na faixa marcada, 0.5367 < Le <
1.863, o coeficiente de determinacdo entre os gradientes dos dois escalares é
ré vy 2 0.91. Fonte: Dias (2013).

de validade da hipétese de similaridade perfeita quando as difusividades mo-
leculares de dois escalares diferem significativamente. Isso pode ser visto,
por exemplo, na extensdo da teoria de similaridade entre umidade e tempe-
ratura de Dias e Brutsaert (1996) para dois escalares quaisquer proposta por
Dias (2013). Nessa extensao, a correlacio entre os dois escalares é funcao do
namero de Lewis,
Le= "4 %
Vi
entre os dois escalares, onde Vv, e v, sdo suas difusividades moleculares. A
previsdo do coeficiente de determinacao entre os gradientes dos dois escalares
€ mostrada na figura 5.
A conclusdo é que para numeros de Lewis fora da faixa (aproximada)
1/2 <Le <2, avalidade da hipdtese de similaridade perfeita estd em suspeita.

3.3 Maetas e indicadores relacionados aos estudos de similaridade

As atividades aqui propostas relacionadas a similaridade entre diversos esca-
lares na SCR incluem:

Similaridade de escalares simples Avaliacdo dos limites de validade para a
similaridade na SCR para as substincias “simples” temperatura, H,O
e CO,. Tentativa de identificacao das causas de dissimilaridade. Aqui,
utilizaremos as ferramentas classicas (coeficientes de correlacio, coe-
ficiente de correlacdo espectral, funcio de coeréncia, eficiéncia relativa
de transferéncia, eficiéncia simétrica de transferéncia: Dias e Brutsaert
(1996); Asanuma e Brutsaert (1999); Asanuma et al. (2007); Cancelli



Tabela 1: Testes preliminares com as Equagdes de Lorenz.

Caso Pr r Le Y Aeg

1 10,0 30,0 1,0 1,0 1,00474
2 10,0 30,0 1,195 1,0 1,12612
3 10,0 30,0 0,7 1,0 0,78191
4 10,0 30,0 10,0 1,0 1,50788

etal. (2012, 2014)) Nesse caso, as causas de dissimilaridade provavel-
mente estardo relacionadas a diferentes condi¢des de contorno, € nao
a diferencas quimicas, entre os escalares.

Indicadores: Analises estatisticas classicas descritas acima, consoli-
dadas no relatdrio final, em trabalhos apresentados em congressos, €
em trabalhos submetidos a revistas cientificas.

Similaridade de escalares complexos Avaliacdo dos efeitos das caracteris-
ticas moleculares sobre as difusividades turbulentas (e sua similari-
dade), utilizando sistemas dindmicos e simulacdo numérica direta de
turbuléncia. Testes preliminares realizados utilizando o conjunto de
equacgoes de Lorenz (1963), resolvidas numericamente com o método
de Runge-Kutta de quarta ordem s@o apresentados na figura 6; as figu-
ras da esquerda correspondem ao comportamento das séries temporais
de temperatura (0) e umidade especifica (¢) — que sdo, no caso das
equacgdes de Lorenz, os desvios em relacdo a um estado hidrostético
de referéncia — enquanto as figuras da direita mostram a correlacao
entre as duas varidveis. O objetivo destes testes foi verificar a sensi-
bilidade das varidveis 0 e g as modificacdes dos pardmetros que go-
vernam as equacdes de Lorenz, isto €, os nimeros de Prandtl (Pr), de
Lewis (Le), de Rayleigh (r) e o gradiente de umidade y. Os valores
utilizados para os testes sdo apresentados na tabela 1 juntamente com
os coeficientes angulares Ag, de regressdo linear entre 6 e g. Nestes
testes observamos que, para haver comportamento cadtico € necessa-
rio que Pr=10,0 e r ~30,0; o nimero tipico de Lewis — razdo entre
difusividades de temperatura e umidade — para a atmosfera € de apro-
ximadamente 1,195. Nos casos 2, 3 e 4 (figuras 6(c) a 6(h)), utilizamos
diferentes razdes entre as difusividades. Sabemos que se dois escalares
sdo similares, o coeficiente de regressao linear deve ser 1; observe que
quando aumentamos o valor de Le, Ag, aumenta e vice-versa. O caso
1 (figuras 6(a) e 6(b)) tem as caracteristicas de similaridade perfeita:
as séries temporais apresentam um comportamento cadtico semelhante
ao que acontece na atmosfera, as difusividades moleculares sao estrita-
mente iguais e Ag, é ~ 1. Observe que o desvio da correlacdo perfeita
para nimeros de Lewis altos é coerente com a teoria proposta por Dias
(2013), e mencionada acima, na figura 5.
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Além disso, existem no ambito do projeto GOAMAZON, medi¢des
das substancias (O3, SO,, CO, NOy, e diversos COVs) imediatamente
acima da copa. Duas abordagens experimentais sdo possiveis com
elas, e serdo tentadas:

i) As fungdes de similaridade para perfis médios podem ser adap-
tadas, com diferentes graus de sucesso, para a SCR. Nos utili-
zaremos as melhores alternativas de modelagem dessas fungdes
na SCR que conseguirmos obter para os dados de temperatura,
umidade e CO; (para os quais existem medi¢des de fluxos) e as
compararemos com os dados medidos no GOAMAZON.

ii) Os dados medidos dessas substancias correspondem a dados fil-
trados (com um filtro de passa-baixa) dos dados instantaneos que
ndo foram medidos. Dados filtrados (instrumentalmente, pelos
analisadores) nas escalas de tempo entre 1 s e 1 min de (O3, SO»,
CO, NOy, e diversos COVs) serdo comparados com dados filtra-
dos nas mesmas escalas de temperatura, umidade e CO, obtidos
com os instrumentos de resposta rapida.

Indicadores: Simulacdes computacionais do efeito de difusividades
moleculares muito diferentes (nimero de Lewis muito diferente de 1)
utilizando sistemas dinamicos, simulacdo numérica direta de turbulén-
cia e andlise dos perfis médios de O3z, SO,, CO, NOx, e diversos COVs
consolidadas no relatdrio final, em trabalhos apresentados em congres-
sos, e em trabalhos submetidos a revistas cientificas .

3.4 Efeitos nao classicos

Os efeitos ndo classicos que pretendemos estudar nesta proposta incluem:
efeito do angulo zenital, efeitos da estratificacdo e coeficientes de arrasto de-
pendentes da velocidade.

Provavelmente, os primeiros a chamar a aten¢ao da importancia do angulo
zenital sobre os efeitos da subcamada rugosa foram Sugita e Brutsaert (1996).
Desde entdo, aparentemente esse conceito ndo foi aplicado em florestas para a
parametrizacdo de fluxos e estatisticas turbulentas envolvendo escalares. Nos-
sos estudos preliminares (ndo publicados), entretanto, indicam que o angulo
zenital pode explicar uma parte considerdvel da variabilidade encontrada nas
fun¢des de similaridade medidas dentro da subcamada rugosa. Um exemplo
disso é mostrado na figura 7: ela mostra a funcdo desvio-padrao adimensional
da temperatura para essencialmente o mesmo conjunto de dados da figura 2,
porém agora classificado de acordo com o valor do angulo zenital. Observe
que, para os valores de angulo zenital que correspondem as horas centrais do
dia a recuperag@o de dependéncia funcional entre ¢g e { € significativa.

Um segundo ponto importante é o estudo aprofundado do efeito de zo/L
(onde zp € a rugosidade para a quantidade de movimento na SCR). Nas abor-
dagens cldssicas, despreza-se zo/Lo diante de (z—d) /Lo (d é o deslocamento
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do plano zero; Lo é o comprimento de estabilidade de Obukhov. No entanto,
em situagdes fortemente convectivas combinadas com elementos de rugosi-
dade da ordem de 1 m (tal como em florestas), essa suposicdo pode nao ser
vélida. Estudos relativamente recentes mostraram que z9/Lo € uma varidvel
adimensional importante na parametrizacdo de fluxos acima da Camada Su-
perficial (Brutsaert, 1999). A importincia da estratificacdo dentro da SCR
¢ evidente, por exemplo, nas figuras 1, 2 e 3, mas a importincia de z9/Lo
precisa ser melhor investigada.

Finalmente, recentemente, Pan et al. (2014) propuseram uma extensao
da parametrizacdo dos fluxos de escalares levando em conta a variagdo do
coeficiente de arrasto com a velocidade, e a reconfiguracdo da vegetacdo em
funcdo do forcante do vento, conforme proposto por Vogel (1984, 1989).

Tanto quanto seja de nosso conhecimento, o efeito de reconfiguracio da
vegetagdo ainda nao foi propriamente incorporado as teorias existentes sobre
a SCR. Em outras palavras, embora o efeito seja conhecido h4 relativamente
bastante tempo (desde a década de 1980), nossas teorias de similaridade ainda
nao o incorporaram. Um estudo recente, entretanto, sugere que ele pode estar
presente em florestas (Queck et al., 2011).

A reconfiguracao introduz uma escala nova de velocidade, associada com
a geometria e a rigidez dos elementos da vegetacdo. Essa escala é indepen-
dente de u,. Dessa forma, nds conjecturamos que, para vegetacdes em que
a reconfiguracdo seja importante, € necessario incluir essa nova escala de ve-
locidade na montagem dos grupos adimensionais que explicam o fendomeno.
Como mostram as simulagdes bem sucedidas de Pan et al. (2014), o efeito
¢ certamente importante, e pretendemos estudd-lo com os dados de campo
adquiridos nos experimentos ATTO e GOAMAZON.

3.5 Metas e indicadores relacionados a efeitos nao classicos

As atividades aqui propostas relacionadas a parametrizacdo da SCR com va-
ridveis adimensionais adicionais (angulo zenital, coeficiente de arrasto depen-
dente da velocidade, zo/Lo includem:

Efeito do angulo zenital Avaliacdo detalhada do Angulo zenital utilizando os
dados de campo medidos nos projetos ATTO e GOAMAZON. O efeito
do angulo zenital serd avaliado sobre as fungdes “classicas” de simi-
laridade, e as faixas de angulo zenital em que formula¢des adimensio-
nais bemsucedidas podem ser encontradas serdo estabelecidos.

Indicadores: Analises do efeito do dngulo zenital sobre as funcdes
adimensionais da turbuléncia medidas dentro da SCR, consolidadas
no relatdrio final, em trabalhos apresentados em congressos, e em tra-
balhos submetidos a revistas cientificas .

Efeito de zo/Lo A possibilidade de que a rugosidade da superficie afete sig-
nificativamente as transferéncias através do dossel e acima do mesmo
serd estudada. Nos tentaremos separar os efeitos de (z —d)/Lo dos
efeitos de zo/Lo.
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Indicadores: Estudo analitico do efeito previso da varidvel adimen-
sional zo/Lo sobre as fun¢des adimensionais da turbuléncia medidas
dentro da SCR, e verificagao contra dados experiemntais. Consolida-
cdo dos resultados no relatério final, em trabalhos apresentados em
congressos, € em trabalhos submetidos a revistas cientificas.

Efeito do coeficiente de arrasto dependente da velocidade Uma teoria adi-
mensional consistente precisa ser incorporada a Micrometeorologia
com as descobertas de Vogel (1984, 1989). Nos desenvolveremos re-
lagdes adimensionais para a rugosidade de quantidade de movimento
que sejam compativeis com a reconfiguracdo da vegetacao com a ve-
locidade do vento, e que ajudem a explicar a dinamica da SCR. Ne-
cessariamente, tal teoria devera incluir a nova escala de velocidade,
mencionada acima, e que depende do mddulo de elasticidade e do mo-
mento de inércia dos elementos de vegetacdo. Novamente, a énfase
serd adaptar a teoria existente e as descobertas com simulagdes em
computador aos dados medidos em campo sobre a floresta amazodnica
durante os experimentos ATTO e GOAMAZON.

Indicadores: Simulacdes de grandes vortices do efeito da reconfigu-
racdo da vegetacdo em um dossel vegetal de grande porte. Estudo
estatistico da reconfiguracdo da vegetacao e da nova escala de veloci-
dade sobre as func¢des adimensionais da turbuléncia medidas dentro da
SCR, e verificagdo contra dados experimentais do ATTO e do GOA-
MAZON. Consolidagdo dos resultados no relatério final, em trabalhos
apresentados em congressos, € em trabalhos submetidos a revistas ci-
entificas.
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5

Orcamento detalhado

Beneficios:

i.

1l.

1il.

Mensalidade: R$ 14.000,00 (quatorze mil reais) a ser pago ao completar
o periodo minimo de 30 dias de permanéncia no Brasil. Este recurso serd
pago ao Coordenador do projeto e repassado ao bolsista mediante recibo;

Valor solicitado: 3 mensalidades (R$ 42.000,00)

Auxilio deslocamento com valor méximo correspondente a trés trechos
de ida e volta por ano de projeto. Eventuais despesas, além do aprovado,
deverdo ser custeadas por outras fontes de financiamento. Este recurso
serd pago ao Coordenador do projeto e repassado ao bolsista mediante
recibo;

Valor solicitado: 3 passagens de ida e volta Curitiba—State College (PA)
no valor total de R$ 16.500,00.

Auxilio a pesquisa, no valor de até R$ 50.000,00 (cinquenta mil reais) por
ano de projeto, a ser utilizado exclusivamente na rubrica de custeio, de
acordo com os itens I1.1.4.1.2. Este recurso serd repassado e gerenciado
pelo pesquisador Coordenador do projeto;

a. material bibliografico;
Valor solicitado: R$ 5000,00.

b. material de consumo, componentes e/ou pecas de reposicao de equi-
pamentos, software, instalacdo, recuperacao e manutencao de equipa-
mentos;

c. servigos de terceiros — pagamento integral ou parcial de contratos de
manutencdo e servigos de terceiros, pessoa fisica ou juridica, de cara-
ter eventual. Qualquer pagamento a pessoa fisica deve ser realizado
de acordo com a legislacdo em vigor, de forma a ndo estabelecer vin-
culo empregaticio. Assim, a mao-de-obra empregada na execugao do
projeto ndo terd vinculo de qualquer natureza com o CNPq e deste nao
podera demandar quaisquer pagamentos, permanecendo na exclusiva
responsabilidade do Coordenador do Projeto /institui¢do de execucao
do projeto;

d. despesas acessorias, especialmente as de importacdo e as de instala-

coes necessdrias ao adequado funcionamento de equipamentos (ver
subitem II. 1.4.4);

e. Passagens e didrias, de acordo com as normas das agéncias financia-
doras, destinadas exclusivamente aos membros da equipe para realiza-
cdo de atividades de campo, coleta de dados ou suporte de especialista
para desenvolvimento do projeto.

Valor solicitado (para pés-doc) 4 viagens Curitiba-Manaus para par-
ticipar de campanhas de medicdes nos sitios GOAMAZON e ATTO,
com custo unitdrio abaixo discriminado:
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Passagem aérea ida-volta Curtiba-Manaus R$ 3.000,00

15 diarias (R$ 320,00) R$ 4.800,00
Auxilio deslocamento para os projetos ATTO e R$ 2.000,00
GOAMAZON

Total R$ 9.800,00

Total: 4 x 9.800,00 = R$39.200,00
Total solicitado no item iii: R$ 44.200,00.

iv. Cota adicional de bolsa de Doutorado Sanduiche no Exterior — SWE de
até 36 meses, para acompanhar as pesquisas do Pesquisador Visitante Es-
pecial em sua instituicdo de origem, desde que solicitada no Formulario
de Proposta Online e prevista no projeto de pesquisa;

Total solicitado: 1 Bolsa de Doutorado Sanduiche.

v. Cota adicional de bolsa de P6s Doutorado Junior de até 36 meses, para
manter as pesquisas e o contato com o Pesquisador Visitante Especial
durante a auséncia deste do Brasil, desde que solicitada no Formuldrio de
Proposta Online e prevista no projeto de pesquisa.

Recurso solicitado: 1 Bolsa de Pds-Doutorado Janior.

6 Interesse institucional

Esta proposta € do interesse da Universidade Federal do Parand, via Programa
de P6s-Graduacdo em Engenharia Ambiental, e de Pennsylvania State Univer-
sity.

Embora ndo estejamos anexando cartas de interesse formal, esta proposta
agrega recursos e atividades de pesquisa aos projetos ATTO e GOAMAZON,
dos quais os proponentes sdo participantes.

7 Equipe

Nome CPF CV Lattes Atividades

Nelson Luis Dias 69183961704 http://lattes. Coordenador. Todas as atividades do pro-
cnpq.br/ jeto.
5149356080083086

Marcelo 03093099994 http://lattes. Visitante Especial. Todas as atividades do

Chamecki cnpq.br/ projeto
1299937665683868

Einara Zahn 08439545908 http://lattes. Aluna de Mestrado (PPGEA/UFPR). Simi-
cnpq.br/ laridade de escalares simples. Similaridade
6894518244805655 de escalares complexos.

Pés-doutorado Jr 72952229287 http://lattes. Visitas a campo para medigdes e recupe-

(Cléo Quaresma) cnpq.br/ racdo de dados. Efeito do adngulo zenital.
9857237626091379  Efeito de z/Lo.

Doutorado 05120078966 http://lattes. Reconfiguragdo da vegetagao.

sanduiche cnpq.br/

(Bianca Luhm 5471666188244637

Crivellaro)
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8 Disponibilidade de infraestrutura

Tanto o proponente brasileiro (NLD) como o Pesquisador Visitante Especial
coordenam laboratdrios com a necessdria infraestrutura de pesquisa, que in-
clui equipamentos micrometeorologicos, computadores de mesa para proces-
samento de dados, e clusters de computacdo de alto desempenho. Essa infra-
estrutura estard disponivel para todos os participantes do projeto.

9 Beneficios para a UFPR

As pesquisas aqui propostas reforcardo os lacos que ja existem entre a UFPR
e PennState, e que incluem: visita prolongada de dois professores de PennS-
tate a UFPR em 2012; palestra de Marcelo Chamecki no PPGMNE/UFPR em
2013; doutorado sanduiche de Diana Maria Cancelli em 2013; participacao
de alunos de mestrado do PPGEA/UFPR no experimento GOAMAZON em
2013, e participacdo de Marcelo Chamecki em bancas de mestrado e douto-
rado na UFPR.

Elas permitirdo a continuidade da colaboragao internacional entre os gru-
pos de pesquisa liderados por N. L. Dias e M. Chamecki: essa colaboragdo
tem resultado em significativo volume de publicagdes em coautoria em pe-
riddicos bem qualificados no QUALIS: Salesky et al. (2012); Cancelli et al.
(2012, 2014, 2013).
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