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RESUMO

Foram determinadas as caracteristicas das estruturas
coerentes do tipo rampas, observadas em medidas realizadas na
Camada Limite Superficial, na cidade de Candiota, RS, sob condi-
¢Oes de estratificacdo térmica estaveis, em quatro campanhas de
medidas em julho de 1994 e fevereiro, maio e novembro de 1995.
Foram coletados dados de superficie através de um anemodmetro
sbnico, um termdmetro de arame fino, um higrobmetro de Kripton e
dois anembmetros de Gill, instalados em uma torre micrometeorol6-
gica com 12 metros de altura. ApOs aplicagdo de um procedimento
de controle de qualidade de dados, foram selecionados 255 arquivos
de dados, que perfazem aproximadamente um total de 49 horas.
Para identificar as estruturas coerentes nas séries temporais de
flutuacé@o de temperatura e umidade especifica, foi utilizada a técnica
de amostragem condicional denominada Fung&o Intermiténcia. As
distribuicdes de freqiiéncia percentual da duracdo das estruturas
coerentes detectadas nos sinais de temperatura e umidade referente
aos quatro periodos séo distribuigcdes do tipo exponencial, tipicas de
terreno plano. Para o sinal de temperatura, no verdo, no outono e na
primavera, as estruturas coerentes tem duragcdo mais frequiente en-
tre 14,3 e 18,6 s, enquanto, no inverno, a maior freqiiéncia é a de
estruturas com duragéo entre 10 e 14,3 s. Foram avaliados também
0 numero de estruturas a cada 20 minutos, que é da ordem de 25, o
fator intermiténcia, que representa a fragdo do tempo quando ocor-
rem as estruturas e é, em geral, de cerca de 60%, a intensidade das

Ciéncia & Natura, Dispersion Process: 109 - 126, 2002. 109



estruturas, que é de 0,2 a 0,3 °C para temperatura e de 0,13 a 0,23
g/kg para a umidade, e a contribui¢cdo aos fluxos de calor sensivel e
latente, que é de cerca de 45% e de cerca de 60%, respectivamente.
A relacdo com parémetro de estabilidade mostra que a intensidade
das estruturas coerentes na série de temperatura diminui préxima a
neutralidade. Nesta regido, as estruturas podem ser confundidas
com turbuléncia de menor escala e a fung¢éo intermiténcia ndo é
adequada para detecta-las. Concluiu-se que os instrumentos de
medida e a torre ndo afetam sistematicamente as caracteristicas das
estruturas coerentes.

SUMMARY

Coherent structures of the ramplike kind were observed
in Superficial Boundary Layer's measurements at Candiota site, un-
der stable stratification conditions. To establish their characteristics,
micrometeorological data obtained on 4 measurement campaigns,
which happen on July, 1994, and February, May, and November,
1995, were analyzed. Data was measured at a 12 m tower, with a
sonic anemometer, a thin wire thermometer, a Kripton hygrometer,
and two Gill anemometers. The temporal series were submitted to a
quality control method, which selected 255 files, making up a total of
almost 49 hours of data. To identify coherent structures on temporal
series of temperature and humidity fluctuation, the conditional sam-
pling techniqgue named intermittent function was applied. The fre-
qguency distribution of coherent structures’ duration detected on the
temperature and humidity series during the four periods are of the
exponential type, typical of flat terrain. For temperature, the most
frequent interval of the frequency distribution during winter is of 10 to
14.3 s, while, in the other seasons, the most frequent interval is of
14.3 to 18.6 s. Other characteristics were also evaluated, such as the
number of structures every 20 minutes, which is around 25; the in-
termittent factor, which represents the time occupied by the struc-
tures, and it is of 60%; the intensity of the structures, which is be-
tween 0.2 and 0.3 °C for temperature and of 0.13 and 0.23 g/kg for
humidity; and the contribution of those structures to sensible and
latent heat , which is of around 45% for the former and 60% for the
later. Since intensity of coherent structures in temperature series
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decreases with the stability parameter, the coherent structures of
ramplike kind might be merged with the smaller scale turbulence in
the region near neutrality. The influence of the tower and instruments
on the characteristics of the coherent structures was also evaluate,
and it was determined that they cause no significant interference.

INTRODUCAO

Estruturas coerentes sdo movimentos com caracteristi-
cas bem definidas que ocorrem em escoamentos turbulentos. Ro-
binson (1991) definiu estrutura coerente como sendo uma regido
tridimensional do escoamento na qual pelo menos uma grandeza
fundamental deste apresenta correlacéo significativa com ela propria
ou com outra varidvel, sob um intervalo espacial e/ou temporal signi-
ficativamente maior do que a menor das escalas locais do escoa-
mento. Pode-se ainda seguir a linha conceitual de Prigogine, citado
por Tennekes (1985), pela qual estruturas coerentes nos sistemas
dindmicos dissipativos funcionariam como fontes de ordem, ou de
criacdo de informagé&o nova dentro do escoamento turbulento.

A turbuléncia atmosférica desempenha papel significa-
tivo na fisica da camada limite atmosférica. Um efeito importante
devido a este fendbmeno é a homogeneizagéo dos campos das gran-
dezas devido a intensidade do transporte turbulento, ou seja, os
transportes turbulentos de calor sensivel e latente fornecem contri-
buicbes importantes ao balango de energia na Camada Limite Pla-
netaria. Alguns autores mostram que a contribuicdo das estruturas
coerentes a estes transportes pode ser significativa. Por exemplo,
Gao et al. (1989), para medidas em sete niveis, dentro e acima do
dossel de uma floresta, em dois periodos de 30 minutos de duragéo,
identificaram uma contribuicdo aos transportes turbulentos de calor
sensivel e de calor latente, devido a estruturas coerentes do tipo
rampa, de até 75%. Outros autores sugerem que este percentual de
contribuicdo é elevado. Entre eles, Lu e Fitzjarrald (1994), para me-
didas realizadas acima e dentro do dossel de uma floresta, em dois
niveis, em um periodo de 21 horas no verdo e de 15 horas no inver-
no, determinaram uma contribuicdo, devido ao mesmo tipo de es-
truturas coerentes, acima do dossel, de cerca de 40%. Krusche
(1997) identificou contribuicbes para estes transportes de cerca de
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60%, sob condi¢Bes convectivas, e de 50%, para condi¢cbes esta-
veis, para medidas realizadas em trés niveis, sobre uma superficie
homogénea, em um periodo de 115 horas, em Iperé, SP, em margo
de 1993.

A caracterizacdo das estruturas coerentes pode com-
plementar a compreensdo dos transportes turbulentos na camada
limite superficial e, portanto, do comportamento da dispersdo e do
transporte de poluentes na atmosfera desta regiéo.

As estruturas coerentes do tipo rampa podem ser iden-
tificadas dentro do regime turbulento durante o periodo estavel, nas
séries temporais de temperatura e umidade. Para a temperatura, no
periodo estavel, elas podem ser identificadas na série temporal por
um decréscimo progressivo do sinal com o tempo, seguido por um
aumento brusco (Kikuchi e Chiba, 1985). Ja para a umidade o sinal
tem um aumento progressivo com o tempo, seguido por um decrés-
cimo brusco, ou seja, as caracteristicas sdo as mesma que para o
periodo convectivo.

Krusche e Machado (2000) realizaram um estudo ca-
racterizando as estruturas coerentes em Candiota, durante o periodo
convectivo. Analisaram 34 arquivos da campanha de medidas de
julho de 1994, 69 arquivos da campanha de fevereiro, 104 de maio e
78 de novembro de 1995, que perfazem um total de aproximada-
mente 36 horas de dados com freqliéncia de 1 Hz. Utilizaram como
amostragem condicional tanto a fungdo intermiténcia quanto a
transformada de ondeleta. Detectaram cerca de 24 (22) estruturas a
cada 20 minutos nas séries de temperatura (umidade), com duracao
de 32 s (36 s) e intensidade de 0,8 °C (0,5 g/kg). O fator de intermi-
téncia foi de 0,41 (0,45) e a contribuigdo ao fluxo turbulento de calor
sensivel (latente) foi de 51% (42%). Além de determinar caracteristi-
cas préprias das estruturas coerentes sob condigBes de terreno
homogéneo, detectaram também uma variagdo sazonal da contribui-
¢ao das estruturas coerentes aos fluxos turbulentos.

No presente trabalho, pretende-se desenvolver andlise
semelhante, determinando as caracteristicas das estruturas coeren-
tes do tipo rampa durante o periodo estavel, utilizando medidas rea-
lizadas na Camada Limite Superficial em Candiota, RS. Adicional-
mente, serd avaliada a variagdo sazonal destas caracteristicas, ja
gue as medidas foram realizadas em julho de 1994 (inverno), no-
vembro (primavera), fevereiro (verdo) e maio (outono) de 1995.
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ANALISE DOS DADOS
Os dados micrometeoroldgicos foram obtidos em qua-
tro campanhas de medidas realizadas em julho de 1994, fevereiro de
1995, maio de 1995 e novembro de 1995, na cidade de Candiota,
RS, onde situa-se a Usina Termoelétrica Presidente Médice. O ter-
reno é razoavelmente plano com suaves inclinagdes para o norte e
leste (Moraes, O. et al., 1996). Nestes experimentos, foram coleta-
das informagdes da camada limite planetaria que possibilitaram uma
boa caracteriza¢d@o da circulagdo na regido. Os dados de superficie
foram obtidos através de medidas em uma torre micrometeoroldgica
com 12 metros de altura, equipada com um anemdmetro sénico
(medida da componente turbulenta da velocidade vertical); um ter-
moémetro de arame fino (flutuacdes de temperatura); um higrémetro
de Kripton (flutuagGes de umidade) e dois anemdmetros de Gill
(componentes turbulentas longitudinal e transversal da velocidade
do vento na superficie).
A metodologia empregada para a verificagdo da quali-
dade dos dados obtidos em Candiota baseou-se em duas etapas. A
primeira etapa desta consistiu em uma inspecdo visual dos sinais
acima citados. Logo apés efetuou-se um controle de qualidade ba-
seado no procedimento matematico sugerido por Vickers e Mahrt
(1996), que passara a ser denominado QC. Estes autores compila-
ram diversos métodos de controle de dados, e aplicaram a dados de
experimentos micrometeoroldgicos, tendo obtido resultados satisfa-
térios. Sao identificados quatro tipos de erros (picos, vales, descon-
tinuidades e de resolucéo), bem como um teste de limites absolutos
destas séries. A definicdo de “pico” destes autores é a de qualquer
conjunto de pontos cujos valores em médulo superam um limiar de
3,5 vezes o valor do desvio padrdo da sua respectiva série. Os “va-
les” séo definidos como regides onde a série temporal cai para um
valor constante. A descontinuidade é caracterizada quando ha uma
quebra do sinal e o erro de resolu¢do acontece quando temos uma
variagdo pequena do sinal ao longo da série temporal, tornando uma
falsa impresséo de flutuagdes na série quando ocorre somente rui-
do. Por fim, é proposto um teste de limites néo-fisicos na série, onde
qualquer valor além destes limites caracteriza um erro que pode
desqualificar a série para uma andlise posterior.
Apo6s a selecao dos dados, as estruturas coerentes fo-
ram identificadas na série temporal turbulenta através de uma técni-
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ca de amostragem condicional denominada Fun¢do Intermiténcia.
Esta fungé@o comecou a ser utilizada para o estudo de escoamentos
que passavam de um regime laminar para um regime turbulento em
tineis de vento (Hedley e Keffer, 1974), onde no processo de transi-
cao apareciam “explosdes” ou manifesta¢des repentinas intermiten-
tes no escoamento.

A Funcéo Intermiténcia consiste em determinar em
uma série temporal F'(t) aqueles dados maiores que um valor de
corte especificado. Constrdi-se, entdo, uma nova série temporal I(t),
cujo valor é 1 sempre que o sinal original € maior que o valor de
corte durante um dado intervalo de tempo e, caso contrario, assume-
se valor nulo. Pode-se escrever:

0 = [1, se F'(t) >V, =k.0,
Ep, caso contrario
onde F'(t) é a componente turbulenta do sinal, V. é o valor de corte
da fungdo, k. € um coeficiente e g, é o desvio padrédo da série tem-
poral F'(t). O coeficiente k. é escolhido como aquele para o qual a
funcéo intermiténcia fornece o maior nidmero de estruturas. Esta
técnica mostrou-se adequada para este tipo de estudo em Krusche
(1997) e em Machado e Krusche (2000a). Adicionalmente, define-se
que o menor evento a ser considerado tem duracédo de 10 segundos.

Para avaliar a variagdo das caracteristicas das estrutu-
ras coerentes em relacéo as variacdes de estabilidade, foi utilizado o
parametro de estabilidade ou parametro de escala z/L, onde z é a
altura onde os sensores de turbuléncia e € o comprimento de
Obukhov, dado por:

1)

3
L= T—u_ )
Kg (WT')s
onde T é a temperatura média na superficie, u« € a velocidade de
friccdo, K é a constante de von Karman, g é a aceleragcdo da gravi-

dade e w'T' é o transporte vertical de calor sensivel na superficie.
Para o célculo do parametro L foi necessario calcular a velocidade
de friccdo u«, que é dada por:

u? = wu +wv )’ 3)
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onde W'U' e W'V' sdo os transportes verticais de momento longitu-
dinal e transversal, respectivamente (Stull, 1988).

Para analisar os transportes verticais, jA que ndo se
dispunha de medidas na superficie, foram utilizados os fluxos de
calor sensivel e de momento medidos a uma altura de 10 m.

Adicionalmente, procurou-se avaliar o impacto que a
presenca da torre meteoroldgica exercia sobre as caracteristicas das
estruturas coerentes. Para tanto, os resultados foram separadas em
dois grupos, aqueles associados ao sentido de alinhamento dos
instrumentos e da torre, no qual as estruturas coerentes passam
pelo sensor antes de passar pela torre, e agueles associados ao
sentido contrdrio. A seguir, aplicou-se um teste estatistico para de-
terminar a similaridade entre os dois grupos.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Foram selecionados, através de inspecéo visual e pelo
programa QC, 30 arquivos para o periodo de julho de 1994, 43 ar-
quivos para o periodo de fevereiro 1995, 63 arquivos para o periodo
de maio de 1995 e 119 arquivos para o periodo de novembro 1995,
que perfazem aproximadamente um total de 49 horas. Todos estes
arquivos contém medidas de temperatura, umidade e componente
vertical, zonal e meridional da velocidade do vento. Como as estrutu-
ras coerentes do tipo rampa apresentam, durante o periodo estavel,
sinais inversos na série de temperatura (lento decréscimo seguido
por aumento brusco) e de umidade (lenta ascensdo seguida por
decréscimo brusco) e como pretendia-se aplicar a mesma expressao
para selecionar as estruturas, optou-se por multiplicar por menos um
as séries de umidade, o que resulta em estruturas coerentes simila-
res nas duas séries.

As estruturas coerentes no sinal turbulento foram iden-
tificadas, pela aplicagcdo da técnica de fungdo intermiténcia, e quanti-
ficadas as informagBes sobre estas, como o nimero de estruturas
detectadas, normalizado para um periodo de 20 minutos, duracdo
das estruturas, intensidade, fator de intermiténcia, que é a parte da
série temporal que as estruturas ocupam, e contribuicdes aos fluxos
verticais turbulentos. Estes resultados s&o apresentados na tabela 1.
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Observa-se que, por exemplo, a duragdo das estruturas coerentes
encontra-se dentro do intervalo esperado para medidas sobre terre-

no homogéneo.
Para facilitar a visualizacdo da variacdo sazonal destas

caracteristicas, foram construidos os gréaficos apresentados na figura
1, onde é possivel também fazer uma comparagdo com os resulta-
dos obtidos para o periodo convectivo em Machado e Krusche

(2000a).

Tab. 1. Caracteristicas das Estruturas Coerentes, nos quatro periodos, sob
condi¢cBes estaveis. Sdo apresentados os valores médios do nimero
de estruturas coerentes detectadas a cada 20 minuto, duragéo (s),
fator intermiténcia y , intensidade e sua contribuicdo aos fluxos tur-
bulentos verticais de calor sensivel e de calor latente.

PERIODO TEMPERATURA UMIDADE
Fevereiro 25,65 + 0,53 33,09 +1 .31
, Maio 23,50 £ 0,69 24,42 £ 0,93
NUumero
Julho 25,99+1,15 28,49 +1,04
Novembro 25,88 + 0,50 26,58 + 0,55
Fevereiro 28,34 + 0,88 28,74 +1,73
~ Maio 29,72 £ 1,09 35,10 +1,75
Duracao (s)
Julho 27,71+£149 30,58 +1,84
Novembro 28,71 £ 0,70 31,07 £1,02
Fevereiro 0,60 £ 0,01 0,72 £0,01
Fator de In- Maio 0,56 £ 0,01 0,65 + 0,02
termiténciay Julho 0,57 +0,01 0,69 +0,02
Novembro 0,60 £ 0,01 0,65+ 0,01
Fevereiro 0,17 £0,01 °C 0,17 0,01 g/kg
Intensidade Maio 0,24 + 0,01 :C 0,19 +0,01 g/kg
Julho 0,34+0,01°C 0,13+ 0,01 g/kg
Novembro 0,20+0,01°C ]0,23+0,01 g/kg
Fevereiro 48,36 £ 1,57 65,38 +1,88
Contribuicdo Maio 49,16 + 1,38 58,16 +1,66
aos fluxos (%) Julho 43,54 +1,80 63,83 £2,43
Novembro 49,32 £ 0,92 60,60 + 11
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Fig. 1. Variagdo das caracteristicas das estruturas coerentes detectadas no
sinal de temperatura (a esquerda) e de umidade (a direita), compara-
do periodo estavel (circulos unidos por linha continua) e convectivo
(triangulos unidos por linha tracejada), para os quatro periodos de-
notados por F (fevereiro), M(maio), J (julho) e N (novembro). a) na-
mero de estruturas coerentes em um periodo de vinte minutos, b) du-
racdo média, c) fator de intermiténcia e d) intensidade.
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Observa-se que no periodo estavel a intensidade das
estruturas coerentes é sempre menor do que no periodo convectivo,
0 que € esperado, pois a intensidade das estruturas coerentes esta’
diretamente ligada a intensidade da turbuléncia, que é maior em
condi¢Bes convectivas. O nimero de estruturas coerentes no perio-
do estavel é maior para estruturas coerentes detectadas no sinal
tanto de temperatura quanto de umidade. A relagéo de proporciona-
lidade inversa entre a duracdo e o nimero de estruturas, observavel
para o periodo convectivo, também ocorre no periodo estavel. En-
tretanto, exceto para fevereiro, a duragédo das estruturas coerentes
detectadas no sinal de umidade € maior no periodo estavel do que
no periodo convectivo, o inverso ocorrendo nas detectadas no sinal
de temperatura. O fator intermiténcia tem um comportamento similar
a duragdo. Percebe-se, em todas as caracteristicas, uma variagao
sazonal, com minimo em maio para ndimero de estruturas e fator
intermiténcia e minimo em julho para duracdo e intensidade das
estruturas coerentes detectadas no sinal de umidade, mas méaximo
no sinal de temperatura.

Quando analisa-se a contribuigdo aos fluxos verticais
turbulentos, apresentado na figura 2, observa-se que a contribuicdo
aos fluxos turbulentos verticais de calor sensivel é maior (entre 60 e
65%) no periodo convectivo, enquanto a contribuicao aos fluxos de
calor latente é maior, na mesma propor¢do, no periodo estavel. A
menor contribuigdo, que ocorre em julho devidos ao calor sensivel, é
de aproximadamente 44%, e os valores da contribuicdo devido ao
calor latente no periodo convectivo também sdo 0os menores em
julho, cerca de 48%. A variacdo sazonal que pode ser percebida no
periodo estavel ndo é tao clara quanto no convectivo, o que deve ser
investigado futuramente. Entretanto, uma possivel explicagdo seria a
menor intensidade da turbuléncia no periodo estavel, que dificulta a
deteccgéo das estruturas, causando uma maior dispersdo dos resul-
tados do que no periodo convectivo.

Foram também avaliadas as distribuicbes de freqiién-
cia percentual de dois parametros que podem ser medidos a cada
estrutura detectada, que sdo duracdo e intensidade. Estas distribui-
¢bes sdo usualmente similares a uma distribuicdo de freqiiéncia
exponencial, como poder ser observado nas figuras 3 e 4, tipicas de
estruturas coerentes observadas sobre terreno homogéneo (Qiu, J et
al., 1995). As distribuicdes de duracdo das estruturas coerentes
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(figura 3), tanto para o sinal de temperatura como para o sinal de
umidade, tendem a ser exponenciais e, para todos os periodos, a
duragdo maior apresenta-se na segunda classe de distribuicdo. As
distribuicdes de intensidade (figura 4) para o sinal de temperatura
apresentam uma certa disperséo e, no inverno, a distribuicdo expo-
nencial aproxima-se de uma distribuicdo normal com assimetria
positiva, como aconteceu também no periodo convectivo (Machado
e Krusche, 2000). Para o sinal de umidade, existe um padrdo expo-
nencial em todos os periodos.

L - S I I

BOF - - - TR -

451 —©— Calor Sensivel, estavel
—7— Calor Sensivel,convectivo
—— Calor Latente, estavel

—A— Calor Latente, convectivo

Contribui¢éo aos Fluxos Turbulentos (%)

40
F M J N

Periodo

Fig. 2. Variacdo das contribui¢es, devido as estruturas coerentes, aos flu-
xos turbulentos de calor sensivel (circulos unidos por linha continua,
no periodo estavel, e triangulos invertidos unidos por linha tracejada,
no periodo convectivo) e de calor latente (hexagonos unidos por linha
continua, no periodo estavel, e triangulos unidos por linha tracejada,
no periodo convectivo), para os quatro periodos denotados por F (fe-
vereiro), M(maio), J (julho) e N (novembro).
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Fig. 3. Distribuicdo de freqiiéncia percentual da duracdo das estruturas coe-
rentes detectadas no sinal de temperatura, nas duas colunas a es-
guerda, e de umidade, nas duas colunas a direita, para os quatro pe-
riodos, a) e c) correspondem a fevereio, b) e d) & maio, €) e g) a julho
e f) e h) & novembro.
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Fig. 4. Distribuicdo de frequéncia percentual de intensidade das estruturas
coerentes detectadas no sinal de temperatura, nas duas colunas a
esquerda, e de umidade, nas duas colunas a direita, para os quatro
periodos, a) e c) correspondem a fevereiro, b) e d) a maio, €) e g) a
julho e f) & novembro
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A avaliac8o da variacdo das caracteristicas das estru-
turas coerentes com os parametros caracteristicos das condicdes
locais consistiu em relacionar o parametro de estabilidade e a velo-
cidade de friccdo com as caracteristicas das estruturas coerentes
(duracéo, intensidade e contribuigBes aos fluxos turbulentos de calor
sensivel e latente). Esta anélise ndo foi feita com os resultados obti-
dos para o més de julho e fevereiro, pois os dados sdo em nimero
estatisticamente pequeno em relacdo aos periodos de maio e no-
vembro.

A relacdo da intensidade das estruturas coerentes,
para o sinal de temperatura, com o parametro de estabilidade mostra
gue esta intensidade diminui proxima a neutralidade, j& que, nesta
regido de z/L, ocorre a inversdo, ou seja, hd uma diminuicdo da in-
tensidade das estruturas na série temporal. Esta relag&o é similar a
encontrada em Krusche (1997). Nao foi possivel obter conclusdes
significativas sobre as variacdes das demais caracteristicas das
estruturas coerentes com o parametro de estabilidade z/L, devido a
disperséo dos resultados.

Procurou-se, finalmente, identificar possiveis influén-
cias da estrutura da torre micrometeorolégica nas caracteristicas das
estruturas coerentes. A estrutura da torre pode gerar arrastos friccio-
nais denominados de "drags" e estes arrastos sdo uma fonte de
turbuléncia mecénica, modificando o escoamento na CLS.

O critério para identificar a influéncia da torre foi a dire-
¢do do vento médio. A torre, durante os quatro periodos que foram
coletados os dados, esteve com os sensores de turbuléncia aponta-
dos para a direcdo nordeste. Foi proposto, entéo, a selecdo de dois
grupos de diregdo para os arquivos em cada periodo (nordeste e
sudoeste). O grupo de dire¢do nordeste é o grupo de arquivos que
aponta no sentido dos sensores da torre micrometeorologica (0° <@ <
135° e 315° < ¢ < 360°), 0 que significa que as estruturas coerentes
sdo detectadas antes de passar pela torre e o grupo sudoeste é
contra o sentido dos sensores (135° < ¢< 315°).

Esta andlise foi feita apenas para o periodo de novem-
bro devido ao fato de que os dois grupos de direcdo apresentam
pouca diferenca entre o nimero de arquivos disponiveis. Os resulta-
dos obtidos nesta andlise estédo apresentados na tabela 2.

Para o grupo nordeste, foi detectada uma intensidade
da turbuléncia de 0,15 *+ 0,02 e para o grupo sudoeste foi detectada
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uma intensidade de 0,17 * 0,04, ou seja, a turbuléncia possui inten-
sidade semelhante para os dois grupos. Nota-se a diminuicdo da
intensidade da turbuléncia no periodo estavel em relacdo ao periodo
convectivo (Machado e Krusche, 2000) pelo fato de que a turbulén-
cia no periodo convectiva tem origem térmica e mecénica, enquanto
no periodo estavel tem origem somente mecanica.

A Unica caracteristica importante das estruturas coe-
rentes que mostrou uma diferenca significativa entre os valores do
grupo nordeste e do grupo sudoeste foi a intensidade, que é maior
no sinal do grupo nordeste tanto para o sinal de temperatura e umi-
dade. Este resultado pode ser explicado porque o vento proveniente
do nordeste é, geralmente, quente e Umido, associado a massa de
ar tropical maritima, e o vento proveniente do sudeste € frio e seco,
caracteristico da massa de ar polar continental. Portanto, admite-se
que a turbuléncia na CLS esta sendo influenciada por fenémenos
atmosféricos com escalas temporais e espaciais maiores que as da
CLS. Esta relagdo também foi encontrada no periodo convectivo
(Machado e Krusche, 2000 b).

Tab. 2: Resultados obtidos na analise dos dois grupos de dire¢édo, onde A %
representa a diferenga percentual entre os valores das caracteristicas
para o grupo nordeste e para o grupo sudoeste.

Temperatura Grupo nordeste | Grupo sudoeste A%
Ndmero de estruturas 26,42 £ 6,68 25,64 £ 5,05 3,04
Duracao (s) 30,11 £ 9,56 28,03 £ 6,62 7,42
Fator de intermiténcia 0,63+0,14 0,58+0,12 8,62
Intensidade (°C) 0,23 +0,10 0,19 0,07 21,05
Contribuicdo ao fluxo (%) 53,31 +11,30 47,51 +£9,04 12,20
Umidade Grupo nordeste | Grupo sudoeste | A%
NuUmero de estruturas 27,25 +£5,39 27,38 £ 6,60 -0,47
Duracéo 26,71 £ 9,58 27,23 +8,49 -1,94
Fator de intermiténcia 0,58 + 0,13 0,59+0,12 -1,72
Intensidade (g/Kg) 0,29+£0,12 0,16 £ 0,06 81,25
Contribuicdo ao fluxo (%) 50,60 + 10,71 50,45 + 10,69 0,29
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Foi proposto um teste estatistico para comparar os re-
sultados dos dois grupos que foi o teste de Kolmogorov-Smirnov
(Assis, 1996). Este teste consistiu em calcular a méaxima diferenga
entre as fun¢des de distribuicdo de probabilidade dos dois grupos de
direcdo para as distribuicbes de duracédo das estruturas do sinal de
temperatura e umidade. Se ao nivel de significAncia estabelecido
(0,05), o valor observado desta diferenca maxima for maior ou igual
ao valor critico da diferenga méaxima tabelada, a hipétese de nulida-
de é rejeitada, ou seja, a hipétese de que os dados provenientes de
uma das fung¢des ndo pertencem a uma distribuicdo feita com os
dados provenientes da outra funcdo. Para o sinal de temperatura, foi
encontrada uma diferenca maxima entre as funcdes de distribuicao
de probabilidade de 0,01, e para o sinal de umidade, foi encontrada
uma diferenga maxima de 0,03. O valor tabelado para o nivel de
significancia de 0,05 é de 0,975, pode-se dizer entdo que o teste ndo
rejeitou a hipétese de nulidade, portanto, as duas distribuicdes sdo
estatisticamente similares.

CONCLUSOES

E importante notar que as caracteristicas das estrutu-
ras coerentes do tipo rampa, detectadas no sinais de temperatura e
umidade, obtidas pela aplicagdo da funcdo intermiténcia como méto-
do de amostragem condicional, apresentam uma variacdo muito
pequena e mostram que as caracteristicas das estruturas coerentes
dentro do escoamento turbulento na CLS tendem a ser homogéne-
as.

Esta tendéncia também fica evidenciada nas distribui-
¢bes de freqiiéncia percentual para a duragdo e intensidade dos
sinais de temperatura e umidade, que séo tipicas de estruturas coe-
rentes mediadas sobre terreno homogéneo.

Observou-se uma variagao sazonal nas caracteristicas,
embora n&o tao definida como a encontrada no periodo convectivo.
O fluxo turbulento de calor latente, no periodo estavel, tem uma
contribuicdo de 60 a 65% devido as estruturas coerentes, enquanto
o fluxo de calor sensivel tem uma contribuicAo menor, de aproxima-
damente 45%.
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Os instrumentos de medida e a torre ndo influenciaram
sistematicamente as caracteristicas das estruturas coerentes, exceto
pela intensidade. Supde-se, entdo, que a escala espacial da torre e
dos instrumentos é muito menor que a escala espacial das estrutu-
ras coerentes do tipo rampa e, portanto, ndo as altera significativa-
mente. Entretanto, a intensidade depende da dire¢do da velocidade
do vento, o que sugere uma influéncia de sistemas de tempo de
escala maior sobre esta caracteristica.
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