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Resumo

Torres micrometeoroldgicas sdo instaladas em diversas regioes a fim de coletar dados atmosféricos em alta frequéncia para a
estimativa de pardmetros micrometeoroldgicos e de fluxos superficiais de energia e massa. A determinacdo do campo de visdo
das torres e, portanto, do fluxo medido nos sensores é definido pelo footprint, o qual é diretamente influenciado pela estrutura
da geometria do terreno em que o sensor estd instalado e pela vegetacdo do local. Desta forma, o presente trabalho tem como
objetivo analisar a drea de contribuicdo predominante nos fluxos superficiais através de dois diferentes métodos de determinagdo
do footprint que consistem em: um modelo analitico e outro estocdstico lagrangiano. Os dados analisados foram da estacdo
micrometeorologica de Pedras Altas, localizada na regido sudoeste do Rio Grande do Sul. Os resultados mostram que o modelo
estocdstico considera o campo de visdo da torre mais proximo que o modelo analitico, consequentemente abrange uma drea
menor.
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Abstract

Micrometeorological towers are installed in several regions in order to collect atmospheric data at high frequency for the estimation
of micrometeorological parameters and surface flows of energy and mass. The determination of the towers field of view and,
therefore, the flow measured at the sensors is defined by the footprint, which is directly influenced by the geometry of the terrain
and by the vegetation of the site on which the sensor is installed. In this way, the present work aims to analyze the predominant area
of the flow contribution by two different methods of footprint determination: one analytical model and one lagrangian stochastic.
The data were analyzed for the micrometeorological station of Pedras Altas, located in the south western region of Rio Grande do
Sul. The results show that the stochastic model considers the tower field of view closer than the analytical model, consequently it
covers a smaller area.
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1 Introdu

Considera-se como local ideal para a instalagdo de uma torre micrometeorolégica ou torre de fluxo, um terreno plano e homogéneo,
com cobertura de vegetacao distribuida igualmente em toda a superficie. Além disso, o tamanho da drea em que o sensor esta
instalado deveria ser suficientemente maior que a extensdo da drea que se deseja medir. Contudo, a maioria dos sitios nao
atende essas hipéteses, fazendo com que informagdes de rugosidade superficial sejam necessdrias para a interpretagcdo da 4rea de
contribui¢do do fluxo (Rannik et al., 2012).

O footprint de uma torre de fluxo pode ser definido como a determinacdo do campo de visdo das torres. Ele deve ser
determinado considerando o fluxo ndo homogéneo, devido a vegetacao e terreno irregulares. Porém, grande parte dos modelos
empregados na determinacido do campo de visdo de torres micrometeorolégicas sdo analiticos e, consideram apenas o fluxo
homogéneo. Esses modelos, por serem mais simples, ndo exigem muita capacidade computacional e mesmo assim, resultam em
boas estimativas. Para estimativas sobre terrenos mais complexos e superficies ou vegetacdo irregulares os modelos estocdsticos
lagragianos s@o os mais indicados (Rannik et al., 2012).

Nesta perspectiva este trabalho busca calcular o footprint por meio de dois métodos distintos, método analitico (Kormann
e Meixner, 2001) e estocdstico lagrangiano (Kljun et al., 2015) que foi adaptado do modelo de Kljun et al. (2004). O método
analitico considera o terreno e a vegetacdo homogéneos, enquanto o modelo lagrangiano estocastico considera terreno complexo
ou irregular e vegetacdo ndo homogénea.

2 Materiais e Métodos

Os dados utilizados neste trabalho foram coletados na estacao micrometeoroldgica (31° 43.556’S, 53° 32.036’W, 395 m) localizada
na cidade de Pedras Altas, sudoeste do Rio Grande do Sul, e caracterizada como bioma pampa. Foram utilizados dados nas
direcdes u, v e w do vento, obtidos pelo Anemdmetro Sonico (CSAT3/CampbellSci) instalado a 2,5 m de altura do solo. A altura
da vegetacdo foi estimada em 15 cm.

O periodo de andlise corresponde a média didria das varidveis para o dia 10 de janeiro do ano de 2014.

2.1 Modelo analitico

O modelo analitico de footprint proposto por Kormann e Meixner (2001) foi determinado através da versdo 1.0 do pacote
FREddyPro (Xenakis, 2016), utilizado no software R para computacio estatistica (R Core Team, 2017).

O problema da difusdo estaciondria pode ser resolvido introduzindo-se a equagdo da continuidade, que na aproximagao de
Kormann e Meixner (2001) & equacdo de advecc¢ao-difusdao bidimensional:
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Seguindo estes autores, o fluxo turbulento vertical e assim, o footprint, é descrito por um gradiente de difusdo vertical que,
integrado na dire¢do y do vento, resulta em:
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Assumindo que o perfil vertical da velocidade horizontal do vento e a difusividade turblenta sdo dados, respectivamente, por
uma funcao positiva como segue:

u(z) =Uz" 3)
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além disso, a concentracio integrada do vento lateral por unidade de drea, equagao (5)
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com A e B constantes, que combinada com a equagio (2), resolvem a equagio (1).
A equagdo (5) pode ser reescrita como,

et r & o=
© T (p) Uz(0+m) g

(6)
onde & (z2) = gj; e = (14 m)/r. m e n representam o expoente da lei de poténcias da velocidade do vento e difusividade
turbulenta, respectivamente e, r = 2 + m — n € o fator de forma.

A equagdo (2) combinada com as equacdes (3),(4) e (6) resulta em,

1 & e
T
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que descreve o fluxo integrado do vento a distdncia x > 0 e altura z. £ representa a escala de comprimento do fluxo e I' representa
a funcdo gama.

2.2 Modelo estocastico lagrangiano

A determinacio do footprint através do modelo estocéstico lagrangiano foi realizada utilizando a fungdo de Kljun et al. (2015)
Segundo estes autores, matematicamente, o footprint € a fungdo de transferéncia entre fontes ou sumidouros de escalares na
superficie e o fluxo turbulento medido no sensor, conforme a equacao (8).

F.(0,0,z,)
fay) = —F—F—% (8)
Qu (7.y)

Sendo F.. o fluxo de densidade (por unidade de area) e (), € a fonte ou sumidouro integrado por unidade de drea. Assumindo
que a dispersdo turbulenta do vento pode ser tratada independentemente de transporte vertical ou continuo, a fungéo do footprint
pode ser expressa em termos do footprint integrado do vento f¥ e da funcdo de dispersao, D,,, conforme ilustrado por Kljun et al.
(2015).

fzy) = fv(z) Dy (€))

3 Resultados

O footprint foi calculado para o dia 10 de janeiro, classificado como cendrio estdvel segundo Kljun et al. (2015). As medidas
micrometeoroldgicas estdo apresentadas na tabela 1. A altura da CLP (h) foi mantida em 300 metros pois, segundo Kljun et al
(2015), mesmo uma variagdo de até 20 % em sua altura causard pouca influéncia no footprint estimado para cendrios estaveis.

Tabela 1: Parimetros de entrada dos modelos para o dia 10 de janeiro, sendo u, a velocidade de fric¢do, L o comprimento de
Obukhov e h a altura da camada limite.

Condigdo | u,(ms~1) | L(m) | h(m)
Estdvel | 0.294 | 51.89 [ 300

A figura 1 mostra a pluma do footprint referente ao modelo analitico de Kormann e Meixner (2001). A maior parte da
contribuicdo € proveniente de uma regido entre 0 e 50 metros da torre, cerca de 20 % do campo de visdo do sensor.

A pluma para o footprint proposta por Kljun et al. (2015) € apresentada na figura 2. A abertura da pluma é menor, o que
significa que, segundo este modelo, o campo de visdo do sensor é mais préximo da torre que o modelo analitico e, possui um
angulo de visdo que também € menor.

A probabilidade do footprint de ambos os modelos € bastante diferente sendo que, no modelo estocdstico, cerca de 30 % da
probabilidade do footprint é proveniente de uma regido que estd localizada a uma distdncia menor que 15 metros da torre.

Na figura 3(a) pode-se verificar essa afirmacdo e destacar ainda que o modelo analitico possui contribui¢do acumulada menor
proximo da torre. A contribui¢do acumulada chega a 90 % a 40 metros do sensor para o modelo estocdstico. O Modelo analitico
apresenta contribuicio acumulada menos acentuada, com apenas 50 % de contribuicdo acumulada a 40 metros da torre. Ambos os
modelos convergem para 100 % acima de 100 metros da torre.
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Figura 1: Pluma para o modelo de Kormann e Meixner (2001).

Frobabilidade do Footprint (Kljun, at-al. 2015) (%)
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Figura 2: Pluma para o modelo de Kljun et al. (2015).
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Figura 3: Contribui¢des cumulativa e relativa para os dois modelos. A figura 3(a) ilustra a diferenga entre a contribuicdo cumulativa
para os modelos analitico e estocdstico. A figura 3(b) ilustra a contribuicao relativa para ambos os modelos.

A contribui¢do relativa, apresentada na figura 3(b), mostra que a maior contribuicio ocorre a menos de 15 metros da torre, para
o modelo estocdstico, conforme mostrado também na figura 2. O modelo analitico apresentou maior contribuia¢ao de 20 a 35
metros de distincia.

Portanto, € possivel verificar que o modelo estocdstico apresenta maiores contribui¢cdes préximas da torre, consequentemente,
melhor utilizacio para pequenas dreas e para sensores instalados préximos ao solo.

Além disso, observa-se grande diferenca na determinagio dos footprints estimados para cendrios estaveis pelos diferentes
modelos. O modelo analitico, que considera a homogeinedade do terreno, apresenta uma drea de influéncia do fluxo turbulento
distante da torre, enquanto o modelo estocastico, que considera a ndo homogeinedade do terreno, apresenta campo de visdo menor
e préximo da torre.

- D] 1SO€

O modelo analitico determinou a maior contribuicdo como sendo entre 20 e 30 metros de distincia da torre, o que pode ser
explicado pela sua consideragdo de terreno e vegetagdo homogéneos. Para dreas muito grandes e sensores muito baixos, esse
modelo pode apresentar incoeréncias na determinag@o do footprint, devido a necessidade de homogeneidade.

O modelo estocdstico apresentou a maior contribui¢do a menos de 15 metros da torre, o que determina que o campo de visdo
da torre é menor que o determinado pelo modelo analitico. Essa diferenga pode ser explicada pela consideracio de terreno ndo
homogeéneo e existéncia de vegetacio proximo a torre. Consequentemente ocorre uma limitagdo no campo de visdo da torre, o que
diminui a distdncia de maior contribui¢iio nas medidas de footprint. Este modelo pode apresentar problemas para dreas muito
grandes e estimativas incorretas se determinado para cendrios convectivos ou altamente convectivos (Kljun et al., 2015).

A partir dessa comparagdo e consideracdes, o modelo estocdstico € o mais apropriado para dreas pequenas € sensores proximos
ao solo. Para outras dreas e condi¢des de estabilidade deverdo ser feitas andlises para ambos os modelos.
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