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Resumo

A determinacio da estrutura da camada limite interna planetdria (CLI) é um importante aspecto ambiental para o desenvolvimento
atividades industriais e operagio de usinas termelétricas, nucleares e edlicas. A CLI pode ser influenciada por diversos fatores co
rugosidade superficial, relevo e fluxos de calor e umidade superficiais. Tais caracteristicas sofrem mudancas particularmente abruptas
entorno de extensos sistemas aqudticos como lagos, reservatorios hidroelétricos e regides costeiras. Um estudo observacional com medigoes
temperatura, umidade, direcdo e intensidade do vento foi realizado de forma a investigar o comportamento da CLI no entorno de um grai
reservatdrio hidroelétrico do Sudeste do Brasil. Os dados sdo derivados de uma torre meteoroldgica de 42 m instrumentada com sensores ¢
10, 20 e 40 m, instalada na borda do corpo aqudtico por cerca de 12 meses. O perfil dos ventos foi analisado em fungdo dos quadran
predominantes de direcio dos ventos (continental ou aqudtico). Os resultados foram comparados com dois modelos semi-empiricos da cam
limite. A primeira formulagio leva em consideracido somente o pardmetro de rugozidade da superficie, o modelo logaritmico. O segut
modelo é baseado na teoria de similaridade de Monin-Obukhov (SMO) e considera a estabilidade atmosférica, além da rugosidade
superficie. Os resultados demostraram que o SMO estima o perfil de vento mais acuradamente, principalmente para ventos que sopram
dgua para a terra.

Palavras-chave: Estabilidade atmosférica, perfil do vento, camada limite planetdria, reservatorios hidroelétricos

Abstract

The determination of the spatial extent of the internal boundary layer (IBL) across a step change in surface roughness and surface heat fl
and temperature is an important environmental aspect to the operation of industries, fossil-fuel, nuclear and wind power plants. The IBI
the land-water transition zone, such as in coastal regions, lakes and reservoirs, is strongly influenced by surface properties, as the roughn
and stability change considerably within this zone. An observational study was conducted to measure meteorological properties near a la
tropical reservoir and investigate the IBL at the water-land transition. A 42 m height meteorological mast was instrumented with sonic w:
anemometers, air temperature and relative humidity sensors at 3, 10, 20 and 40 m height. Comparisons of the log profile model with

Monin-Obukhov similarity theory (MOS) and the observed wind profiles, shown that the MOS estimated the wind profile more accurate
especially if winds were from water to land.

Keywords: Atmospheric stability, wind profile, planetary boundary layer, hydroelectric reservoirs.
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1 Introducao

A determinacao da estrutura vertical da camada
limite atmosférica € um problema importante a
ser considerado no estudo da dispersao de
poluentes, operacdo de usinas nucleares,
térmicas e edlicas. A configuragao desta camada
depende de varios fatores como a velocidade do
vento em altos niveis, o parametro de
rugosidade em superficie e os fluxos de calor e
umidade superficiais (Arya, 2002). Sua
configuracdo € particularmente complexa em
regides fronteiricas, como na transi¢ao de corpos
aquaticos para regides continentais. Nestes
locais, variagdes bruscas das propriedades
superficiais levam ao ajuste da circulagao
atmosférica sobre-adjacente,
regido denominada de camada limite interna
(CLI) (Garratt, 1990).

A regiao de influéncia da CLI pode se
estender por distancias horizontais significativas,
da ordem de dezenas de metros a centenas de

formando uma

quilometros (Kallstrand et al.,, 2000; Frank et al.,
2000; Mahrt & Vickers, 2005). Ja a sua
profundidade é diretamente proporcional ao
fetch e ao tempo. Mudancas no perfil vertical de
algumas varidveis atmosféricas sdao comumente
observaveis nesta camada, sendo que a
descontinuidade do perfil vertical do vento é
tipicamente utilizada para identificar o topo da
CLI (Garrat, 1990).

Estudos que trataram o problema do
escoamento atmosférico em regides de transi¢ao
entre a terra e a dgua tiveram inicio na década de
50 e se instensificaram na década de 70,
motivados pela instalagdo, em zonas costeiras, de
usinas nucleares e termelétricas, especialmente
nos Estados Unidos e Europa. Nestes ambientes
de clima temperado, o ar ao escoar sobre o
sistema aquatico, cuja dgua tende a apresentar
baixas temperaturas, apresentard temperatura
menor nas camadas mais superficiais, resultando
numa atmosfera mais estavel. Nestas condigoes,
quando o vento sopra da agua para a terra, a
camada atmosférica, que era estavel, € aquecida
de baixo para cima ao passar sobre o continente.
Isto cria, em baixos niveis, uma taxa de variagao
vertical de temperatura em  condigao
superadiabatica (fortemente instavel), enquanto
as condic¢Oes de estabilidade sao mantidas nos
niveis mais altos. Se o vento for persistente, a
regiao vertical aquecida, ou a resultante camada

de mistura, cresce verticalmente até que a
condigao de estabilidade é destruida.

A modelagem do perfil vertical do vento
pode ser a partir de estagOes
meteoroldgicas que medem
ventos préximos a superficie (z~10 m). No

realizada
convencionais

modelo logaritmico, a estrutura vertical de
velocidade é estimada assumindo condicoes de
uma atmosfera neutra (Manwell et al., 2002).

Por se tratar-se de um modelo que nao leva
em conta os efeitos da estabilidade atmosférica,
este nao pode, a rigor, ser aplicado para
estimativas do perfil vertical do vento em regides
costeiras ou offshore (Lange et al., 2004). Nestas
regides é necessaria a utilizagdo do modelo
baseado na teoria da similaridade de Monin-
Obukhov (SMO), o que adiciona um termo de
corregdo para ao modelo classico do perfil
logaritmico (Pena et al., 2008; Pefia et al., 2009;
Sathe et al., 2011).

As regides de transicao entre terra e agua,
porém, constituem-se de pronunciada mudangas
em rugosidade e fluxo de calor. Estas mudangas
repercutem em  complexidade para o
escoamento, o que pode limitar a aplicagdo da
teoria de Monin-Obukhov (Edson & Fairall, 1998;
Lange et al., 2004). No Brasil, este tipo de estudo
é incipiente. Medeiros et al. (2013) foi um
trabalho observacional precursor na investigagao
da influéncia da transicdo terra-agua para a
camada limite atmosférica.

No presente trabalho serao apresentados os
resultados do comportamento do vento medido
a partir de uma torre de 42 m, que gerou perfis
de vento e temperatura tendo em vista a
descri¢ao e modelagem dos ventos na regiao de
transicao continental para sistemas aquaticos.

2 Materiais e Métodos
2.1 Estratégia amostral e area de estudo

Os dados de intensidade e direcdo do vento,
temperatura e  umidade relativa, sao
provenientes de um experimento que consistiu
da instalacdo de trés torres anemométricas num
extenso sistema aquatico continental, a Usina
Hidroelétrica de Furnas em Minas Gerais. As
torres foram instaladas num arranjo amostral
que possibilitou diferentes estudos, dentre eles a
investigacdo do comportamento do escoamento
na transicdo agua-terra. Os dados utilizados
neste trabalho sao da torre de 42 m (tridngulo
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verde na Figura 1a), com medidas realizadas a 3,
10, 20 e 40 m entre os dias 07/06/2014 e
14/06/2014. A torre foi instalada numa regido de
borda do reservatério, conforme ilustrado pela
Figura 1b.

. 052015
IMAGEM FUSAQ LANDSAT 7 ETM# 13-05-2015 € SRTM A Torre 42 metros g Senido sgus - tera

A Torres 10 metros -Senlido terra - agua

PROJEGAQ UTM 23K - DATUM WGS84
— —
OKM  2KM  4KM  6KM

Figura 1: (a) Mapa digital do terreno do
Reservatorio Hidroelétrico de Furnas. (b) Torre
instrumentada de 42 m instalada na transicao
continente-reservatorio.

Os dados foram medidos a cada minuto, mas
as andlises foram feitas com médias de 10
minutos. Os dados foram processados em fungao
da direcdo dos ventos. Ventos provenientes do
setor norte entre 300° e 70° foram considerados
ventos lacustres (soprando da dgua para terra).
Ja ventos provenientes do setor sul (entre 70° e
300°) foram considerados ventos continentais
(soprando da terra para agua) (Figura 1a).

2.2 Modelagem do perfil vertical do
vento

A instalacdo de torres anemométricas
instrumentadas (40 < z < 100 m) no entorno de
reservatorios hidroelétricos € rara. Isto deve-se
nao somente aos custos destas torres, mas
também as dificuldades logisticas envolvidas.
Por outro lado, estacdes meteoroldgicas
convencionais (z= 10 m) sdo relativamente
comuns e podem ser utilizadas para uma melhor
compreensao do perfil dos ventos. Modelos
tedricos da saoportanto
importantes ferramentas para o entendimento
destas regides. Um modelo amplamente

utilizado € o perfil logaritimico dado por:

O ) I

Onde a velocidade do vento u na altura z é

camada limite

determinada pela velocidade de atrito u,, pelo
comprimento de rugosidade aerodinamico z, e
comprimento de Monin-Obukhov L. Neste caso,
Kk denota a constante de von Karman (tomado
como 0,4) e Wn é uma funcao empirica da
estabilidade. A velocidade de atrito ou fric¢ao u-
pode ser obtida a partir de medidas obtidas em

alta frequéncia por anemdmetros sonicos 3D

2 2 \l/4
aplicadosem ¢, =\u'w' +v'w' ) como em

Hogstrom (1988). Na auséncia destes dados, é
amplamente aceita a formulagdo baseada em
parametros de turbuléncia, facilmente obteniveis
a partir de medidas de anemdmetros 2D. A
partir do parametro de turbuléncia horizontal

o) h=qlau2 +(7v2 , baseado no desvio padrao

das componentes horizontais do vento, chega-se
a U,=0,270,, para médias realizadas a cada 10

min. (que é o caso para este trabalho).

Assim, se a velocidade do vento é conhecida
a uma altura, o perfil vertical de velocidade do
vento é determinado por dois parametros: z, e
L, que descrevem os efeitos do atrito e
flutuabilidade dos escoamentos turbulentos.
Como para as estimativas de L e Wn sao
necessarios dados de temperatura e umidade
em pelo menos dois niveis, e como sdo pouco
comuns estes dados, via de regra o perfil
vertical de velocidade tem sido obtido a partir
do negligenciamento do segundo termo do
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argumento da fungao logaritmica na Equacao 1
(ndo incorporagao dos efeitos da estabilidade
nas estimativas do perfil vertical do vento).
Porém, a estabilidade
associada a mistura de momentum vertical, o
qual exerce funcdo importante na
determinagdo do perfil do vento sobre sistemas

atmosférica esta

uma

aquaticos extensos e em regides de transi¢ao
agua-terra. Assim, um modelo tedrico para o
perfil vertical do vento nestas regides deve
levar em conta os efeitos da estabilidade
atmosférica, o qual é representado pela fungao
Y(z/L) na Equagdo 1. O parametro L, que é
conhecido como comprimento de Monin-
Obukhov, pode ser obtido a partir do niimero
de Richardson, baseado, por exemplo, no
método gradiente (Lange et al., 2004). Ele é
calculado a partir das medidas de temperatura

e intensidade do vento a 3 e 40 m, como segue:

(ﬂ_ﬁri
. Az C
Ri = (£) - @
Az

AT, , .
Onde —A” é a diferenca de temperatura
Z

virtual AT, para a diferenca de altura Az. Da
A

mesma forma, —Au ¢ a diferenca de velocidade do
Z

vento AU ao longo da diferenga de altura Az. T
¢ a temperatura absoluta, ¢ a aceleracao da
gravidade e C, é o calor especifico do ar a
pressdao constante. A altura z' em que Ri ¢é
valido pode ser estimada como:

1 (z21—2z)
e

Onde z1 e z2 sdo as alturas de 3 e 40 m,
respectivamente. Dessa forma, Ri; é convertido
em L através da relacdgo baseada no
experimento de Kansas, que visou levantar
funcdes e parametros universais para a SMO
(Businger et al., 1971):

&) v

Z—“;R” p/ 0<Ri<0,2

©)

Ri<O0
4)

A partir dai a funcao de estabilidade Wn(z/L)
¢ obtida a partir das relagdes obtidas a partir do
experimento de por
Hogstrom (1998) o que, para a constante de Von

Kansas reanalisados

Karman igual a 0,4 e valores de (3=4,8 e y=19,3,
resulta em:

= {(1-r2) i< o pato)

3. Resultados e discussoes
3.1 Observagoes

A Figura 2 ilustra as séries temporais para a
direcao, intensidade do vento, temperatura e
umidade relativa. Por falha do dimensionamento
dos painéis solares
sensores, os dados analisados aqui nao cobrem o
periodo noturno entre 00:00 h e 10:00h. Este
problema é, de certa forma, minimizado pelo
fato de que o periodo de intensificagdo do vento
nos ambientes de estudo ocorre entre 10:00h e
22:00h (Fig. 3a).

As direcbes do vento foram divididas em
setores a partir dos quais o vento intercepta a
torre. Ventos entre 300 e 70 graus sao aqueles do
setor agua (que sopram da agua para a terra)
enquanto entre 70 e 300 graus sao do setor terra
(que sopram da terra para agua). Durante os
primeiros trés dias, a dire¢cao do vento foi muito
variavel e alternou sucessivamente entre vento

para alimentacao dos

soprando da terra para agua e da agua para a
diurna na
intensidade foi observada, com ventos intensos
entre 13:00 e 21:00 hs e calmaria norturna até a
hora do meio-dia (Figura 3a). A partir do dia 10
de junho o vento passa a soprar
persistentemente da agua para a terra o que
repercute em ventos com intensidade média
maior, menor variabilidade temporal e maior
cisalhamento vertical (Figura 2). As amplitudes
diurnas de temperatura e umidade relativa
Neste periodo 530
registrados valores de temperatura mais frias e

terra. Pronunciada variabilidade

mais

diminuem. também
maior umidade relativa do que quando o vento
soprava da terra para a agua. Ja o perfil vertical
médio do vento para o periodo amostrado
apresenta pronunciada diferen¢a quando o vento
sopra da 4gua para a terra ou da terra para a
agua (Figura 3b). A intensidade dos ventos ¢é
maior para ventos do setor lacustre. O mesmo
ocorre para o cisalhamento vertical do vento, que
depende fortemente do setor de onde o vento
sopra.
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3.2 Comparacio do modelo vs sob a consideragao da estabilidade atmosférica,
parametrizado a partir da teoria de
Similaridade de Monin-Obukhov (SMO). Os
valores de vento medidos a 3 m foram
utilizados como valor inicial. Os perfis verticais
de temperatura e de umidade relativa foram
utilizados para calcular a fungao de estabilidade
empregada na SMO. Os valores de rugosidade
(zo) foram 2x10+ m para ventos soprando da
agua para a terra, e 1x10' m para aqueles da
terra para agua.

observagoes

Aqui verificamos se o método de
extrapolagao vertical reproduz os perfis
verticais de vento observados na regido de
transicdo do reservatdério hidroelétrico de
Furnas. Portanto, como primeiro passo, a
acuracia do modelo tedrico unidimensional
baseado no perfil logaritmico foi investigado. A
Figura 4 traz as comparagdes dos perfis obtidos
a partir das medidas, do modelo logaritmico e

= 360 S B %/gi'%tos predominantementf continentais | entos predominantemente lacustres < 3m - terra
5 240 3m - agua |
© 40m - terra |
b ; 40m - agua
i\é’ ° | —3m
% 6 % fl‘\% K’* : \o o P '\IM‘V’A \“A Nﬁ ===20m
g 3 A AR* I »w\\r.VVNJWV‘MA ; %740'1?%
27 S VLAY M N WY WA
=0
£
e N 5
25 P ininie —3m
5 0" AN W/ N N AT e TN s 20meny
o —_—
g 15 m
5
2 100 N !
< 80 \
40 N —

07/06 08/06 09/06 10/06 11/06 12/06

Figura 2 — Séries temporais da dire¢ao e intensidade do vento, temperatura e umidade relativa.

Variabilidade diurna 40
4.2 - . - .
al 35+ ]
» L ]
£38 30
2 ~25¢ 1
834 £20 1
() =
kel <
g 32 15¢ 7
2 100 --total |
g 3 —agua-terra
2.80 5/ terra-agua| |
265 ¢ 3 a7 21 Is 3 35 4 45
Hora do dia Velocidade média no periodo analisado (m/s)

Figura 3 - (a) Média anual da variagdo diurna da intensidade do vento a z= 50 m (b) Perfil vertical
médio observado para os dois setores. Note que o cisalhamento vertical ¢ maior para ventos
provenientes do reservatdrio para o continente (dgua-terra).



neutra, o que é assumido quando do perfil
logaritmico. ~Como as nossas analises
concentraram-se entre 10:00h e 00:00h (periodo
que durante a maior parte do tempo a
temperatura do ar é maior do que a da agua, o
perfil medido apresenta condicbes de
estabilidade vertical e maior cisalhamento do
que aquele estimado pelo método logaritmico
4a). SMO ira

estimar, com maior acurdcia, o perfil de vento

(Figura Consequentemente,

nesta regido de transi¢do, do que o caso de
condicdes de atmosfera neutra.

40 ;

35¢ a) agua-terra

30r

—medida

perfil Iogaritmico(Zo=2X1 0‘4) -
—©—Monin-Obukhov

8.5 3 3.5 4 4.5
Velocidade média no periodo analisado (m/s)

médios observados e modelados (perfil log e
SMO) para vento soprando da agua para a terra
(a) e da terra para a agua (b).

No caso do vento da terra para a agua, o
modelo  baseado no perfil logaritmico
superestima 0 cisalhamento e
consequentemente, o vento estimado na altura
de turbinas para fins de aproveitamento dos
recursos edlicos. A rugosidade do terreno, cerca
de 10° vezes maior que a rugosidade da
superficie da dgua, ndo produz satisfatoriamente
o cisalhamento do perfil de velocidade (Figura
4b).

4 Conclusoes

Parametros meteorologicos como direcdo e
intensidade dos ventos, temperatura e umidade
relativa do ar foram observados por meio de
uma torre de 42 m instalada na margem de um
extenso sistema aquatico continental. A
acuracia de perfis verticais obtidos a partir de
modelos tedricos foi comparada com as
observagdes. Os resultados indicam que a
aplicagdo do modelo logaritmico incluindo a
teoria de Similaridade de Monin-Obukhov
(SMO) leva a melhores resultados. A acuracia do
método SMO foi particularmente maior para
ventos que sopram da agua para a terra. Um
maior cisalhamento foi observado para os ventos
lacustre. Os aspectos associados a este resultado,
bem como as implica¢des de uma superficie nao
homogeénea, tipica em regides de transi¢ao entre
agua e terra, estdio em estudo e serdo

comunicados em breve.
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A Figura 4a mostra que o perfil vertical do 40 x A x
vento Fonstruldo a partir do modelo logaritmico 35 b) terra-agua |
subestima os valores de vento e que esta
diferenca aumenta com a altura. Em constraste, 307 ]
as estimativas a partir do SMO melhora o ajuste 251 |
em relacdo aos dados medidos. A temperatura E
da superficie da dgua em reservatdrios tropicais 2207 |
¢, na maior parte do tempo, maior (menor) do <15 1
que a do ar durante a noite (dia), como mostrado 10
por Assireu et al. (2011). Em geral, quando a " — medida
temperatura da 4dgua é maior (menor) que a 5 = perfil logaritmico(Zo=1x10") -
. , —©—Monin-Obukhov
temperatura do ar, a atmosfera torna-se instavel , , ,
(estavel), o que leva a um perfil vertical mais 85 . 3~ 385 4 4.5
. \ Velocidade média no periodo analisado (m/s)
suave (linear), quando comparado a atmosfera . N ) L
Figura 4 — Comparagdes dos perfis verticais
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