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RESUMO 

O efeito de sombreamento é citado nos estudos de camada limite como uma 

fonte de incertezas devido a deformação do vento médio pela torre e a atenuação da 

velocidade na região de esteiras. Para evitar esses efeitos físicos, alguns pesquisadores de 

camada limite descartam os dados da região de esteiras. O presente estudo analisou a 

dissipação de energia cinética turbulenta () e o comportamento da subcamada inercial 

do espectro da turbulência de dois anemômetros sônicos, na região de esteiras de duas 

torres de 80 metros de secção transversal distintas entre si (Retangular e triangular) em 

uma floresta ombrófila densa na região Amazônica. Os resultados da análise espectral 

mostraram perturbações nas componentes v e w e um decaimento de energia diferente do 

previsto no efeito cascata de energia de Kolmogorov na região de alta frequência da 

subcamada inercial do espectro da turbulência da torre Retangular, ambos atribuído à 

produção de turbulência por esteiras. Grandes picos de  na região de esteiras da ordem 

de 106 m2.s-3 atestam que a torre Retangular deforma muito mais o escoamento do vento 

médio. Todavia a distribuição de velocidades do vento médio não apresenta diferenças 

significativas entre as duas torres, indicando que os ventos fracos estão associados a 

topografia e a rugosidade no ATTO. A quantidade de dados a serem descartados alcança 

18% se levarmos em considerações todas as contribuições da região de esteiras, mas a 

diferença entre as duas torres não foi significativa para o mês estudado. 

Palavras-chave: Torres. Sombreamento. Análise espectral. 
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ABSTRACT 

Shadow effect have been cited as a source of uncertainty in atmospheric 

boundary layer studies due to mean wind deformation by the tower and its velocity 

attenuation in the wake region. To avoid this physical effect, most researchers discard 

data from the wake region. The presenting study analyzed the turbulent kinetic energy 

dissipation () and the inertial subrange behavior of turbulence spectra from two sonic 

anemometers at wake region of two 80 meters towers of distinct cross-section (square and 

triangular) in a dense rainforest (floresta ombrófila densa) in the Amazonian region. 

Spectral analysis results attempt to v and w components disturbance and an energy decay 

different from preview in Kolmogorov’s law at high frequency of inertial sub-range, both 

due wake turbulence production. Large peaks of  in the wake region of the order of 106 

m2.s-3 attest that the rectangular tower deforms the mean wind flow much more, but the 

velocity distribution does not show differences between the two towers, indicating that 

weak winds are associated with topography and roughness in the ATTO. The amount of 

data to be discarded reaches 18%, if is consider all the contributions from the wake region, 

but the difference between the two towers in the amount of data discarded was not 

significant for the month studied. 

Keywords: Towers. Shadowing. Spectral analyzis.  
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1 INTRODUÇÃO 

O uso de torres instrumentadas com anemômetros sônicos e outros 

instrumentos de medidas tem se intensificado no mundo todo para a medição de variáveis, 

tais como, velocidade do vento, temperatura, umidade (BALDOCCHI et al., 2001). 

Normalmente os anemômetros são montados no topo ou perpendicular à torre em uma 

extensão metálica chamada “boom”. A estrutura das torres é do tipo treliçada (triangular), 

plataforma (Retangular) e mastro (cilíndrica) (MUNGER et al, 2012). Diversos efeitos 

físicos estão relacionados a alocação de uma torre em um campo de vento. A torre é um 

obstáculo ao escoamento do ar e da mesma forma que em ensaios de túnel de vento, o 

escoamento do ar é acelerado nas laterais e atenuado na região de esteiras da torre 

(MOSES & DAUBEK, 1961).  Essas deformações no escoamento do ar afetam as 

medidas realizadas por anemômetros situados na região de esteira, também denominada 

de região de sombreamento. 

Estudos sobre os efeitos físicos associados ao sombreamento se concentram 

em identificar a região de sombreamento e quantificar a redução de velocidades do vento 

médio nessa região (CEMAK & HORN, 1968; BARTHLOTT & FIEDLER, 2003; 

McCAFFREY et al., 2020) outros autores se limitam a abordar o sombreamento como 

uma incontingência do experimento e a indicar procedimentos para evitá-lo (KAIMAL & 

FINNIGAN, 1994; MUNGER et al., 2012). O desenho experimental para identificar essa 

região é similar na maioria dos estudos, anemômetros em sentidos opostos e na mesma 

altura, (KLINE, 2004; BRUGREMANN, 2016; KONOW, 2015) com algumas exceções, 

como o trabalho de Barthlott & Fiedler (2003) que usaram análise espectral da subcamada 

inercial e o de McCaffrey et al. (2017) que usou um LiDAR apontado para a região de 

esteiras da torre.  

A teoria na qual se baseiam todos os estudos na região de sombreamento da 

torre, é calcada na dinâmica dos fluídos, teoria da turbulência homogênea e na teoria 

estatística da turbulência (TAYLOR, 1938; KOLMOGOROV, 1941 a, b; 

BATCHELLOR, 1953; KOLMOGOROV, 1962; TENNEKES & LUMLEY, 1972). Os 

resultados apontam anisotropia na região inercial do espectro turbulento (SEIGNER et 

al., 1976), aumento da energia cinética turbulenta (McCAFFREY et al., 2017) além da 

redução de velocidades devido a conversão da energia cinética do vento médio em energia 

cinética turbulenta (KAIMAL & FINNIGAN, 1994). Quando a direção predominante do 
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vento é oposta a direção do anemômetro, a torre sombreia o anemômetro através da 

geração de turbulência mecânica pela estrutura treliçada. Uma torre meteorológica 

modifica significativamente o escoamento de ar, a média da velocidade do vento e a 

direção do vento, assim como a estrutura turbulenta do ar (BARTHLOTT & FIEDLER, 

2003).  

No projeto Amazonian Tall Tower Observatory (ATTO) existem atualmente 

três torres de medidas equipadas com anemômetros sônicos. A maior delas mede 325 

metros e é considerada a maior torre de pesquisa do mundo. As outras duas torres medem 

80 metros e tem secção transversal triangular e retangular respectivamente (ANDREAE 

et al, 2015). Geralmente, as torres de secção transversal triangular, são utilizadas em 

estudos de fluxo de escalares, balanço de energia e aportam sistemas de Eddy covariance 

(BALDOCHI, 1999; TOTA et al., 2008; FITZJARRALD & MOORE, 1990; SALESKA 

et al., 2004; DIAS-JÚNIOR et al., 2017). As torres com secção transversal quadrada ou 

retangular estão associadas a estudos sobre a química da atmosfera (RINNE et al., 2002; 

NÖLSCHER et al., 2016; PFANNERSTILL et al, 2018). A configuração das torres no 

ATTO no ano de 2012 era semelhante a outros sítios de pesquisa precursores na região 

amazônica, e.g. sítio de pesquisa do projeto LBA no km 67 na Floresta nacional do tapajós 

(FNT) e na Reserva Nacional de Cuieiras (ZF2). 

Para dirimir as distorções introduzidas pela deformação do escoamento 

devido ao efeito de sombreamento no anemômetro, Bruggeman (2016) ressalta que o 

anemômetro sônico deve ser colocado a uma distância de pelo menos 3 vezes o diâmetro 

da secção transversal da torre. Outros estudos recomendam um distância de 7 vezes o 

diâmetro da secção transversal da torre (LUBITZ & MICHALAK, 2018). Todavia, a 

distância do anemômetro para a torre por si só, não garante que as medidas não tenham 

influência do sombreamento (KONOW, 2015). 

De posse dessas informações, pesquisadores de camada limite sobre florestas 

amazônicas (KRUIJT et al, 2000; DIAS-JUNIOR et al, 2019) e em outras regiões do 

mundo (FORTUNIAK et al, 2015; ORTIZ et al, 2020), normalmente descartam os dados 

oriundos da região de sombreamento. No entanto para  Barthlott & Fiedler (2003), 

entender os efeitos físicos na região de sombreamento é importante, visto que em alguns 

casos apenas dados da região de sombreamento estão disponíveis. Por exemplo, no 
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ATTO, onde os dados foram medidos, a direção predominante do vento muda ao longo 

do ano e a topografia é complexa (ANDREAE et al., 2015). A topografia e a rugosidade 

são fatores que influenciam diretamente no escoamento do ar acima e abaixo do dossel 

(KATUL et al., 2006; SANTANA et al., 2018; SOUZA, 2019; CHAMECKI et al., 2020).   

Nesse trabalho, o desenho experimental não apresenta anemômetros 

montados em sentidos opostos em nenhuma altura das torres do Projeto ATTO e a 

identificação da região de sombreamento se dará através de análise espectral. Nas 

próximas sessões serão abordadas as principais teorias que norteiam os estudos na camada 

limite e que são a base teórica desse estudo. Lembrando que os efeitos relativos à 

produção de esteiras são de microescala e não estão relacionados ao efeito do vento na 

estrutura e sim a como a estrutura deforma o escoamento do ar, e como a região de esteiras 

pode ser identificada em terrenos complexos. 

 

1.1 O PRÍNCIPIO DA CONSERVAÇÃO DE MASSA E O BALANÇO DE 

ENERGIA CINÉTICA NA CAMADA LIMITE ATMOSFÉRICA 

A camada limite desempenha um papel crucial na transferência de energia na 

forma de vapor d’água, calor e momento (BUSINGER, 1968). Na camada limite 

atmosférica, o escoamento do ar pode ser dividido em 3 categorias principais: vento 

principal, turbulência e ondas. A separação da velocidade por decomposição de Reynolds 

é apresentada na equação 1. Seja U o vetor velocidade do vento: 

𝑈 = �̅� + 𝑢′  (1) 

Onde �̅� , é o vento principal, e 𝑢′, é a turbulência ou ondas. O vento principal, 

é responsável pela advecção, enquanto a turbulência é responsável pelo transporte vertical 

de escalares e tem dimensão de velocidade (m.s-1). As ondas são eficientes em transporte 

de momento e energia e estão associadas ao cisalhamento do vento principal e ao 

escoamento principal sobre obstáculos. Para dados medidos por anemômetros, a 

decomposição de Reynolds da velocidade do vento  é fundamental para o cálculo das 

equações do movimento de fluidos através de descritores estatísticos (STULL, 1988). O 

conjunto de equações que formam a fundação da teoria da camada limite são as equações 

do movimento de um fluído newtoniano viscoso, compressível, em um sistema de 
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rotação. O escoamento turbulento por definição tem propriedades viscoelástica e não 

linear (BUSINGER, 1968). 

O fluído é considerado um meio contínuo, ou seja, um elemento de volume 

infinitesimal, contém uma grande quantidade de moléculas. Matematicamente, o estado 

do fluído é descrito por funções que nos dão a distribuição da velocidade v=v (x, y, z, t) 

do elemento de fluido e de duas quantidades termodinâmicas, a saber, densidade ρ=ρ(x, 

y, z, t) e pressão p=p(x, y, z, t).  

Considerando um volume qualquer V0 e um fluído de densidade ρ, a massa 

desse fluido é denotada pela integral  

∫ 𝜌𝑑𝑉   (2) 

Tomando o escoamento desse fluido em um elemento de superfície df de V0, 

em que df é um vetor com direção ao longo da normal e a magnitude igual a área do 

elemento de superfície, o produto escalar de ρv com o vetor df é a massa desse fluído 

escoando pela área do elemento de superfície por unidade de tempo.  A massa total que 

sai de V0 é a integral de superfície ao longo do volume de controle 

∮ 𝜌𝒗𝑑𝐟   (3) 

O decréscimo por unidade de tempo da massa do fluido no volume V0 pode 

ser escrita como  

−
𝜕

𝜕𝑡
∫ 𝜌𝑑𝑉  (4) 

Dessa forma  

𝜕

𝜕𝑡
∫ 𝜌𝑑𝑉 = − ∮ 𝜌𝒗𝑑𝐟   (5) 

Colocando o termo da direita na forma de uma integral de volume pelo 

teorema do divergente, temos 

𝜕

𝜕𝑡
∫ 𝜌𝑑𝑉 + ∫ ∇. (𝜌𝒗)𝑑𝑉 = 0 
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∫ [
𝜕𝜌

𝜕𝑡
+ ∇. (𝜌𝒗)𝑑𝑉] = 0 

como essa equação é válida para qualquer volume de controle, ela pode ser 

reescrita como  

𝜕𝜌

𝜕𝑡
+ ∇. (𝜌𝒗)𝑑𝑉 = 0   (6) 

Que é a forma diferencial da lei de conservação de massa ou equação da 

continuidade (LANDAU & LIFSCHITZ, 1987 ). A lei da conservação de massa expressa 

que a quantidade de massa contida em um volume deve ser igual ao balanço das massas 

que entram e saem deste volume.  

Uma consequência da lei da conservação de massa, é o aumento de 

velocidade do escoamento de um fluído nas laterais de um obstáculo alocado na direção 

do escoamento desse fluído (LESIUER, 2008). Por outro lado, a diminuição da 

velocidade na região de formação de esteira, está associada a dissipação de energia 

cinética pela viscosidade. O escoamento turbulento atmosférico pode ser pensado como 

uma superposição de vórtices. Esses vórtices variam de tamanho e energia, e a sua 

interação uns com os outros e com o vento principal transforma a energia cinética do 

vento principal em energia cinética turbulenta. A energia cinética turbulenta pode ser 

produzida ou dissipada em vórtices menores por cisalhamento, flutuabilidade e pela 

produção de esteiras. À medida que os vórtices vão se decompondo em vórtices menores, 

a viscosidade se encarrega de dissipar a energia cinética turbulenta em energia interna 

(calor) (KAIMAL & FINNIGAN, 1994). 

O ar atmosférico na camada limite pode ser considerado um fluido 

incompressível e newtoniano. Para um fluido ideal, a energia cinética das moléculas é 

diretamente proporcional a sua temperatura. Em altas temperaturas, as colisões se tornam 

mais frequentes e a transferência de energia cinética de uma molécula com maior energia 

ao colidir com uma molécula de menor energia aumenta (CENGEL, 2002). Em um fluído, 

é conveniente expressar a energia cinética por unidade de massa. A equação 𝑘 =
1

2
𝑚𝒗2, 

sendo k a energia cinética e v o vetor velocidade, assume a forma 
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𝑘

𝑚
=

1

2
𝒗2 

Em um escoamento de ar na atmosfera v é o vetor velocidade do vento nas 

direções horizontal ou zonal (u), meridional (v), e vertical (w). Usando a equação 1, 

vemos que a energia cinética por unidade de massa pode ser escrita da seguinte forma 

𝐸𝐶

𝑚
=

1

2
𝑈2  , sendo U=u, v, w, e usando a decomposição de Reynolds para cada 

componente de U, é nos permitido separar a energia cinética média (ECM) da energia 

cinética turbulenta (ECT) e calculando a média da ECT/m (STULL, 2015) temos: 

𝐸𝐶𝑇

𝑚
=

1

2
(𝑢′2̅̅ ̅̅ + 𝑣′2̅̅ ̅̅ + 𝑤′2̅̅ ̅̅̅) = �̅�  (7) 

Desse arranjo em termos das componentes do vento, a taxa de variação da 

ECT é dada pela derivada material de �̅� 

𝐷�̅�

𝐷𝑡
=

𝜕�̅�

𝜕𝑡
= −(𝑢′𝑤′̅̅ ̅̅ ̅̅ ) (

𝜕𝑢

𝜕𝑧
) +

𝑔

�̅�
(𝑤′𝜃′̅̅ ̅̅ ̅̅ ) −

1

𝜌

𝜕

𝜕𝑧
(𝑤′𝑝′̅̅ ̅̅ ̅̅ ) −

𝜕

𝜕𝑧
(𝑒𝑤′̅̅ ̅̅ ̅) − 𝜖   (8) 

O primeiro termo da direita é a produção por cisalhamento, seguido pela 

produção por flutuabilidade ou empuxo, transporte de pressão, transporte turbulento e por 

último a dissipação de energia pela viscosidade (KAIMAL & FINNIGAN, 1994). 

Devido as características dos fluidos newtonianos é intuitivo que o regime 

dos escoamentos na atmosfera também sejam dependentes da temperatura do ar e da 

superfície e que a ECT seja afetada por esse gradiente ao longo da camada limite 

superficial. Em outras palavras, estabilidade atmosférica caracteriza a propensão de um 

escoamento a permanecer ou torna-se turbulento ou laminar, seja de forma mecânica 

(cisalhamento ou shear) ou por convecção (flutuabilidade ou buoyancy) (STULL, 1988). 

Notadamente, a estabilidade atmosférica pode explicar as variações da ECT e em 

escoamentos na região de esteiras de torres ou mastros, contribui para distinguir entre os 

efeitos próprios da topografia local, daqueles provocados por sombreamento (CANTERO 

et al., 2021). 

1.2 CASCATA DE ENERGIA DE KOLMOGOROV-OBUKHOV 
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A hipótese de Taylor sugere que para alguns casos especiais, a turbulência 

deve ser considerada congelada ao ser advectada pelo sensor. Então a velocidade do vento 

pode ser usada para traduzir as medidas de turbulência como uma função do tempo para 

o seu correspondente no espaço (STULL, 1988). Taylor demonstrou que a transformada 

de Fourier da correlação entre duas velocidades é a uma função do espectro de energia e 

exprime e a distribuição de energia cinética do escoamento (BATCHELOR, 1953). 

 Esses resultados, lançam a base para a teoria estatística da turbulência de 

Kolmogorov-Obukhov e nos permitem a análise da turbulência como um espectro de 

energia onde para cada escala, está associada uma quantidade de energia cinética. O 

espectro turbulento é divido em 3 regiões principais, a saber: região de produção de 

turbulência, região inercial e a região de dissipação de energia (KAIMAL & FINNIGAN, 

1994). 

A teoria estatística da turbulência formulada por Obukhov e Kolmogorov em 

1941, propunha a existência de uma região inercial onde a energia seria função 

unicamente da viscosidade, do número de onda e da dissipação de energia cinética. O 

efeito cascata de energia, onde a energia de um grande vórtice é transferida para outro 

menor e assim sucessivamente até ser totalmente dissipado pela viscosidade, ocorre nessa 

região do espectro da turbulência (BIRNIR, 2013). A equação de balanço de energia 

cinética turbulenta brevemente considerada na seção anterior, é importante para o método 

de análise espectral da subcamada inercial na região de sombreamento porque na 

subcamada inercial, a energia não é produzida e nem dissipada e a transferência de energia 

é totalmente controlada pelo termo dissipativo do balanço de energia cinética (FOKEN, 

2008).  

 A adoção da hipótese de Taylor, implica em uma relação natural entre o 

número de onda e a frequência. O espectro turbulento é a representação do vento e de 

suas componentes no domínio da frequência. A transposição da turbulência entre esses 

domínios é outro resultado dessa hipótese. A análise do espectro turbulento envolve o 

tratamento do sinal obtido através do anemômetro sônico e a aplicação de métodos 

matemáticos, dentre os quais está o método desenvolvido por Jean Baptiste Fourier, 

chamado transformada de Fourier. Esse método permite a decomposição de sinais que 
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podem ser modelados por somas de funções seno e cosseno, em suas componentes 

harmônicas (LESIUER, 2008).  

A integral da função autocorrelação de uma componente qualquer do vento 

vezes a média desta componente é a escala integral de comprimento que denota a escala 

de tempo na qual a turbulência permanece correlata (KAIMAL & FINNIGAN,1994) e a 

densidade espectral é a transformada de Fourier da função autocorrelação de uma série 

temporal. Os picos de energia estão associados a produção de turbulência, as frequências 

médias à subfaixa inercial e a alta frequencia à dissipação de energia cinética turbulenta 

em calor pelo estresse viscoso (STULL, 1988). 

2 OBJETIVOS 

2.1 GERAL 

Estudar o efeito de sombreamento em duas torres com geometrias diferentes 

(uma torre triangular e outra torre retangular plataforma) no escoamento turbulento sobre 

uma floresta densa da Amazônia, com a finalidade de determinar se há diferenças 

significativas no sombreamento entre as torres, dependendo da direção do vento que vem 

da torre para instrumento. 

2.2 ESPECÍFICOS 

Analisar o escoamento do vento nas torres retangular e triangular do projeto 

ATTO-CLAIRE na região de esteiras da torre; 

Quantificar o descarte de dados nas duas torres em detrimento do efeito de 

sombreamento. 

3 MATERIAL E MÉTODOS 

3.1 SÍTIO DE PESQUISA 

Esta pesquisa será conduzida a partir dos dados obtidos no sítio experimental 

do projeto ATTO (Amazon Tall Tower Observatory) (2°8′32.42″ S, 59°0′3.50″ W). Esse 

projeto é desenvolvido na Reserva de Desenvolvimento Sustentável Uatumã, pertencente 

ao município de São Sebastião do Uatumã, 150km a nordeste da cidade de Manaus, 

Amazonas, Brasil. A região é caracterizada por solos Ferrasol argiloso, o clima é tropical 
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úmido (KÖPPEN), caracterizado por uma estação chuvosa que se estende de fevereiro a 

maio e uma estação seca, de junho a outubro. A direção predominante do vento durante 

o ano é de nordeste. O índice de área foliar (IAF) em torno no ATTO é de 

aproximadamente 5,57+ 0,37 m2 m-2 (SANTANA et al., 2017).  

Figura 1 - Vista do platô onde está localizado o sítio experimental ATTO-CLAIRE (Cooperative LBA 

Airborne Regional Experiment) /IOP-1-2012. 

 

Fonte: LIMA et al., 2017. 

No sítio do ATTO está presente a maior torre de medidas meteorológicas do 

mundo, com cerca de 325 metros de altura e outras duas torres auxiliares de 80 metros de 

altura. Estas duas últimas torres (figura 2), uma torre triangular e outra tipo plataforma, 

serão objetos desta pesquisa por apresentarem estruturas diferentes. A torre triangular foi 

instalada no sítio em 2010 e a tipo plataforma (Retangular ) em 2011  (ANDREAE et al., 

2015). 

Os dados que serão utilizados na pesquisa foram medidos por anemômetros 

sônicos tridimensionais instalados ao longo de toda extensão da torre, durante o 

experimento ATTO-CLAIRE (Cooperative LBA Airborne Regional Experiment) /IOP-

1-2012). Especificamente, serão utilizados os dados do mês de março de 2012, no qual 

os instrumentos estiveram medindo simultaneamente nas duas torres (SANTANA et al., 

2017).  

 



21 

 

Figura 2 - Desenho esquemático das torres do projeto ATTO e arranjo dos anemômetros sônicos. 

 

Fonte: Autor. 

A torre triangular (figura 3) tem 81 metros de altura (ANDREAE et al, 2015) 

e área de secção transversal triangular de 0,156 m2 (LIMA et al, 2017). Os dados desta 

torre foram amostrados com frequências de 1, 4, e 10 Hz, dependendo do instrumento de 

medida (Veja a tabela 1). 

O período de observação intensiva – (IOP-1/2012), contou com três 

anemômetros ultrassônicos 3D (Solent, Gill Instruments, U.K), três anemômetros 

ultrassônicos 2D-windsonic, acoplado a um termo higrômetro e a um barômetro  

(chamado aqui de Metpack, Gill Instruments ltd., U.K) e quatro anemômetros 

ultrassônicos 2D-Wind Speed & Direction Sensor (Gill Instruments ltd., U.K), 

posicionados nas seguintes alturas: 78 ; 41  e 30 m (Wind Master 3D); 57; 70 e 62 m para 

o (Metpack, ); 23; 36; 45 e 50 m (Wind Sonic 2D). A torre retangular tem 80 metros 

(Figura 4). 
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Figura 3 - Vista aérea da torre triangular. 

 

Fonte: LIMA et al., 2017. 

Figura 4 - Vista aérea da torre Retangular de 80 m.  

 

Fonte: PFANNERSTILL et al., 2018. 
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Nesta torre os anemômetros utilizados e suas respectivas, taxas de 

amostragem e alturas são: anemômetros sônicos 3D, modelo R3 (Gill Instruments Ltd.), 

taxa de amostragem de10Hz, instalados em 23, 40, e 80m de altura; anemômetros de 

copo, modelo 5103 R.M (Young Company), taxa de amostragem de 1Hz, instalados em 

30, 42 e 55m (Veja a tabela 1) (SANTANA et al., 2017).  

Devido à natureza equilátera da torre triangular, a área frontal da torre é igual 

a 2 vezes a secção transversal, ou seja 0,312 m2 a cada 0.56m de altura. A outra torre 

possui secção retangular com largura e comprimento igual a 2.92m x 4.20m (Andreae et 

al, 2015) e consequentemente secção transversal de 12.2m2.  A torre retangular ainda 

possui 5 andares além de escadas a cada 2 m. A área frontal da torre é de 5.84m2 a cada 

2m de altura. 

 

Tabela 1 - Descrição dos equipamentos e distribuição ao longo das torres. 

Estrutura Anemômetro Modelo Freq. de amostragem Altura (m) 

Triangular   
Treliçada 

3D-sônico 
WindMaster, Gill 
Instruments ltd 

10hz 78, 41, 30 

2D-sônico 
WindSonic, Gill 
Instruments ltd 

4hz 23, 36, 45, 50 

Automatic station 
wheather 

MetPack, Gill 
Instruments ltd 

1hz 57, 60 e 72 

Retangular 
Plataforma 

3D 
R3, Gill 
Instruments ltd 

10hz 23 40 80 

1D 
5103, R.M. Young 
Company 

1hz 30, 42, 55 

Fonte: SANTANA et al., 2017. 

De acordo com a literatura a subcamada rugosa se estende por cerca de 2h, 

em que h é altura do dossel (RAUPACH et al, 1996). Como o h do ATTO deve estar de 

30 a 40 m, provavelmente as medições mais altas estejam no limite desta camada 

(SANTANA et al, 2018). No intuito de fugir das medidas realizadas na subcamada 

rugosa, foram utilizados os anemômetros mais altos (78, torre triangular, e 80 m, torre 

Retangular) e de mesma capacidade de medição (R3 e WindMaster, ambos sônicos 3D). 

Além disso, o período estudado foi de 7:00 da manhã à 17:30 (UTC-4) da tarde. Essa 

restrição se justifica na recorrência de regime estaticamente estável acima do dossel em 
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florestas tropicais durante o período noturno (FITZJARRALD & MOORE, 1990; 

MORAES et al., 2008).   

3.2 ANÁLISE ESTATÍSTICA 

Os dados dos anemômetros sônicos foram armazenados em arquivos binários. 

Cada arquivo contém 30 minutos de dados de 10Hz, perfazendo um total de 18000 linhas 

e 4 colunas com as variáveis u, v, w, t, nessa respectiva ordem, no qual u é a componente 

vetorial da velocidade do vento na direção u, v é componente vetorial da velocidade do 

vento na direção v, e w é a componente vetorial da velocidade do vento na direção w. 

Nesse estado os dados são considerados “brutos” (sem processamento) e consomem 

bastante tempo de máquina mesmo para um único dia.  

Assim, ao invés de trabalhar com período de um mês, fora adotada a estratégia 

de analisar pacotes com 7 dias de dados ao longo do mês de março. O mês de março foi 

escolhido porque os dados de ambas as torres são simultâneos nesse período, embora haja 

alguns arquivos incompletos ou inexistentes. O horário dos dados obtidos na torre 

triangular estão em UTC enquanto os arquivos da torre retangular estão no horário local 

(UTC-4). 

O pré-processamento da série temporal de cada torre fora desenvolvido no 

software R em conjunto com a IDE RStudio. Uma análise gráfica para cada semana foi 

realizada utilizando diagramas de tukey ou diagrama de caixas (boxplots) no intuito de 

observar as regiões da torre com a maior incidência de ventos fracos. A seguir, os 

intervalos que compreendem regiões com essa característica eram localizados no 

dataframe através de um script. Os intervalos de 30 minutos com incidência maior que 

10000 linhas (+ 16 minutos) foram utilizados para análise espectral.  

As análises realizadas baseiam-se na separação dos dados por classe de 

ventos, classificados como:  fracos, ventos abaixo de 1,5 m.s-1, moderado, ventos entre 

1,5 m.s-1 e 3 m.s-1, e fortes, acima de 3 m.s-1. A distribuição das velocidades do vento 

médio estão divididas em quadrantes de 30°, de acordo com a direção do vento. Esses 

intervalos estão associados aos resultados de estudos anteriores sobre o tamanho da região 

de sombreamento da torre, + 30° (MOSES & DAUBEK, 1968; KAIMAL & FINNIGAN, 

1994). 
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O critério de estabilidade foi calculado a partir do quociente da diferença entre 

a altura do sônico (z) e a altura do dossel (h) pelo comprimento de Obukhov (L) e 

agrupado em quadrantes de 10° pela seguinte equação (STULL, 1988): 

 =
(z−h)

L
   (9) 

Um teste de regressão linear fora aplicado entre as médias de 30 minutos da 

magnitude do vento (�̅�,) da torre Retangular e �̅� da torre triangular nas alturas 80 e 78 

respectivamente. O objetivo foi verificar se as duas torres estão na mesma área de 

influência de sombreamento. O �̅� foi calculado a partir dos dados brutos utilizando a 

componente zonal (u) e meridional (v), pela seguinte equação: 

�̅� = √𝑢2 + 𝑣2    (10) 

Para verificar a influência do efeito de sombreamento na intensidade da 

turbulência, serão calculados os desvios padrão 𝜎 das componentes u, v, w do vento de 

acordo com as seguintes equações: 

𝜎𝑢 = (𝑢′2)1/2  (11) 

𝜎𝑣 = (𝑣′2)1/2    (12) 

𝜎𝑤 = (𝑤′2)1/2   (13) 

u'2 v’2 e w’2 são as variâncias das componentes. O desvio padrão é uma 

medida de dispersão da variável original em relação a sua média. Por isso, o desvio padrão 

é também uma medida da intensidade da turbulência (IT) e dado que a IT é proporcional 

ao aumento do vento principal, então a IT pode ser expressa pela seguinte expressão 

𝐼𝑇 =
𝜎𝑈

𝑈
  (14) 

Importante ressaltar que a hipótese de Taylor é válida para IT < 0.5, ou seja, a magnitude 

do vento deve ser maior que o desvio padrão. (STULL, 1988; SANTANA et al., 2018). 

Esta análise será feita partindo do princípio que na região de sombreamento a energia 

cinética do vento principal é convertida em energia cinética turbulenta (BARTHLOTT & 
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FIEDLER, 2003). A intensidade da turbulência é também uma medida de energia cinética 

turbulenta e os efeitos da velocidade nessa variável são importantes para explicar se está 

havendo sombreamento ou se os ventos na direção oposta ao sensor são apenas mais 

fracos devido ao terreno ou outra peculiaridade do sítio de pesquisa. A energia cinética 

turbulenta dada pela equação 07, pode ser escrita da seguinte forma 

𝐸𝐶𝑇 =
1

2
(𝜎𝑢

2 + 𝜎𝑣
2 + 𝜎𝑤

2 ) (15) 

Após esses procedimentos, foi utilizado análise do espectro turbulento 

(KAIMAL & FINNIGAN, 1994). O espectro turbulento é um gráfico de distribuição de 

energia dos vórtices turbulentos de acordo com o seu comprimento de onda ou frequência 

(FOKEN, 2008). Os picos no espectro mostram quais tamanhos de vórtices contribuem 

mais para a energia cinética turbulenta (ECT). Os espectros foram obtidos utilizando o 

pacote PSD (Power Spectra Density) desenvolvido por Harbour et al (2012) e 

disponibilizado de forma gratuita no R Project. A energia dissipada, termo importante do 

balanço de energia cinética, foi calculada a partir de análise da região de alta frequência 

do espectro da turbulência pela equação, 

𝜖 =
2𝜋𝑓

5
2 𝑆𝑢

3
2

𝑈𝛼
3
2

     (16) 

f é frequência, Su é o espectro de potência ou densidade espectral da componente u e 𝛼 é 

a constante de Kolmogorov, 0.55 (KAIMAL et al, 1972).  Deformações no escoamento 

podem ser observadas na região de alta frequência, onde uma nova perturbação do 

espectro é gerada na sub-faixa inercial do espectro não perturbado. Nessa nova faixa, os 

vórtices começam a se decompor imediatamente. Pela superposição de ambos espectros, 

um configuração semelhante a um Joelho é gerado (BARTHLOTT & FIEDLER, 2003).  

A ECT foi calculada em intervalos de 10 minutos e agrupada em intervalos 

de 10°. No cálculo de 𝜖 e dos espectros foram utilizados intervalos de 30 minutos onde 

há predominância de ventos vindos das direções sudoeste, oeste e noroeste. O 𝜖  foi 

estimado para um dia de cada semana com base na ocorrência de perturbações no 

espectro. O resultado esperado são picos no mesmo intervalo de tempo das perturbações 

no espectro. Com respeito a ETC, espera-se que na região de esteiras, esta seja 

independente do vento médio e que haja aumentos esporádicos.  
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Determinada a região de sombreamento nas duas torres, foram quantificado 

o número de dados que seriam descartados em cada torre devido ao sombreamento em 

dois cenários: predominância de i) ventos fracos, e ii) ventos fracos e moderados. 

 

4 RESULTADOS E DISCUSSÕES 

4.1 DISTRIBUIÇÃO DA VELOCIDADE DO VENTO 

O conjunto de dados da torre triangular tem alguns arquivos incompletos ou 

inexistentes, dessa forma, tomou-se o cuidado de realizar a análise de regressão nos dias 

completos para ambas as torres. A análise de regressão linear na figura 5, mostra 

correlações positivas e significativas entre as duas séries, apesar da diferença de 2 metros 

de altura entre os sensores. Esse resultado é importante, pois as deformações do 

escoamento em virtude da estrutura da torre devem ser observadas de forma evidente no 

espectro da turbulência e a comparação entre as torres podem ser validadas. 

Figura 5 - Correlação significativa entre os conjuntos de dados das duas torres. 

 

Fonte: Autor. 

A priori, a distribuição das velocidades em cada torre fora apresentada em 

diagramas de caixa ou de tukey (boxplots) com intervalos regulares de 45 graus. Todavia 
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observou-se uma dispersão muito grande dos dados, e por isso o intervalo entre cada 

quadrante foi diminuído de forma que as classes de vento (fraco, moderado, forte) 

ficassem mais evidentes.  Os resultados do mês de março de 2012, na altura 78m da torre 

triangular e na altura 80m da torre Retangular, indicam predominância da direção do 

vento entre o quadrante nordeste e leste (ANDREAE et al, 2015; LIMA et al, 2017).  A 

ocorrência de ventos na região norte-sul nas duas torres foi superior a 80% na primeira 

semana e decaiu ao longo do mês. Tal comportamento pode ser observado nas Tabelas 2 

e 3. Os pontos de máximo e mínimo entre as duas torres são deslocados em 30° e há uma 

proporcionalidade entre a direção predominante do vento e a sua velocidade, 40% a 50% 

são ventos fortes, enquanto nas regiões com menor incidência 70% a 80% dos ventos 

nessas direções são fracos ou moderados. 

Os anemômetros foram instalados na direção leste da torre e orientados para 

o norte, conforme orientação do fabricante, dessa forma a região de sombreamento deve 

estar situada na direção oeste da torre. Na torre Retangular, a predominância é acintosa 

entre 30° e 180° na primeira semana e nas semanas seguintes entre 30° e 150° (mais de 

70 %) conforme a Tabela 2. Na torre triangular há concentrações bem definidas entre 0° 

e 150° que correspondem juntos a mais de 70% das medidas na direção do anemômetro 

sônico na maior parte do tempo (Tabela 3).  

Tabela 2 - Predominância do vento (%) na torre Retangular durante o mês de março de 2012. A 

predominância do vento é na direção nordeste e leste. 

Dir. (°) Sem. 01 Sem. 02 Sem. 03 Sem. 04 Dia 29-31 

0-30 5,6 6,1 9,1 6,4 2,2 

30-60 14,2 13,4 9,6 15,2 12,6 

60-90 22,9 17,3 15,4 13,4 13,9 

90-120 14,8 17,7 15,8 14,2 27,3 

120-150 11,4 9,7 14,3 18,7 26,8 

150-180 14,6 9 8,1 9,2 10 

180-210 5,3 6,3 6,2 3 0,5 

210-240 1,1 5,6 3,3 2,5 0,5 

240-270 0,7 1,9 3,4 2,8 0,5 

270-300 1,7 2,1 4,8 3,8 0,7 

300-330 2,9 4,6 5,3 5,9 2 

330-360 5 6,2 4,7 4,9 3,1 

      

Fonte: Autor. 
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Tabela 3 - Predominância do vento (%) na Torre Triangular durante o mês de março de 2012. 

Dir. (°) Sem. 01 Sem. 02 Sem. 03 Sem. 04 Dia 29-31 

0-30 13,5 12,5 10 13,9 8,8 

30-60 23,4 17,5 15,9 11,9 9,3 

60-90 15,8 20 16,8 15,6 30,5 

90-120 11 10,1 14,3 21,7 32,2 

120-150 14,2 7,8 8 10,7 14,6 

150-180 5,6 6,8 7,2 1,9 1,1 

180-210 1,2 3,4 3,2 1,2 0,4 

210-240 0,8 0,6 2,8 3,3 0,1 

240-270 1,3 0,9 4,2 3,3 0,2 

270-300 3,1 5,7 4,5 5,5 0,8 

300-330 4,6 8 4,7 5,6 0,8 

330-360 5,7 6,7 8,4 5,5 1,2 

Fonte: Autor 

Todavia, na semana 03 a torre triangular atingiu 33% de predominância na 

região na região de esteiras e a torre Retangular 27%.  Nas duas torres, a velocidade do 

vento diminui no quadrante sul-sudoeste e sudoeste-oeste, mas a predominância de ventos 

fracos difere entre elas. 

Na torre Retangular (figura 6) a região que apresenta pelo menos 75% dos 

dados abaixo de 2 m.s-1 está entre 240° e 270°, na torre triangular (figura 7) essa região 

se encontra entre 180° e 240°. Na segunda semana os ventos moderados e fracos são 

predominantes no 210°-240° na torre triangular enquanto na torre Retangular 

predominam apenas ventos moderados ou fortes. Na semana 03, na torre triangular a 

predominância de ventos fracos está entre 180° a 240° e entre 300° e 360°, enquanto na 

torre Retangular essa região aparece entre 210° a 270° e depois entre 330° e 360°. 

A semana 04 apresenta uma predominância de ventos fracos entre 180° e 240° 

na torre triangular e 210° a 270° na torre retangular.  Nos últimos dias do mês a 

predominância de ventos fracos permaneceu entre 210° e 300° na torre retangular 

enquanto na torre triangular essa predominância se estende desde 180° a 360°, todavia, 

essas contribuições têm duração inferior a 30 minutos. 
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Figura 6 - Distribuição mensal da velocidade do vento médio na torre retangular. 

 

Fonte: Autor. 

Figura 7 - Distribuição mensal de velocidade do vento na torre triangular. 

 

Fonte: Autor. 
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Essas variações entre os períodos atestam a necessidade de estudar a região 

de sombreamento e indicam uma forte influência da topografia na direção do vento. O 

escoamento do ar e os campos de concentração dentro e acima do dossel são perturbados 

pelas elevações e depressões do terreno e conduzem a um significativa advecção 

horizontal e vertical de CO2  (KATUL et al, 2006). Tota et al (2008) mostrou que advecção 

é responsável por 70% do balanço de CO2 no período noturno em uma floresta ombrófila 

densa, no oeste da região amazônica, e que sua ocorrência está relacionada à topografia. 

Os efeitos do relevo na velocidade do vento médio também foram estudados 

no ATTO por Souza (2019). As direções predominantes do vento para o mês de março 

de 2012, estudados nessa dissertação, advêm de uma região com bastante elevações que 

se estende desde o oeste até o leste (270°-110°) do sítio de pesquisa. O restante tem 

influência tanto das elevações quanto de depressões que compõem a fitofisionomia do 

sítio (SOUZA, 2019). Outro fator a ser levado em consideração e a rugosidade da floresta. 

Embora a altura dos sônicos tenham sido escolhidas no nível mais alto das torres, não se 

pode ignorar por completo o cisalhamento do vento pela copa das árvores (RAUPACH 

et al,1996; SANTANA et al 2018). 

4.2 ENERGIA CINÉTICA TURBULENTA   

A ECT apresentou diferença entre a região de predominância do vento e a 

região de esteiras nas duas torres (figura 8). Os picos de ECT na região de esteiras das 

torres são resultado do sombreamento do anemômetro sônico (McCAFFREY et al, 2017; 

BERGSTROM, 1996). Na primeira semana (figura 8a), as duas torres apresentam 

comportamentos inversamente proporcionais entre si na região predominante do vento 

persistindo até a região de esteiras.  Alguns picos podem ser observados na torre triangular 

logo após atingir um valor mínimo no início da região de esteiras. A torre retangular 

apresenta um comportamento homogêneo em torno de 0.45 e 0.6 m2. s-2, enquanto a torre 

triangular oscila bastante entre 0.1 e 0.75 m2. s-2.  

Na segunda semana (figura 8b), a ECT decai abruptamente em 200° na torre 

triangular seguido de dois picos até aumentar em 300°. Nesse mesmo intervalo na torre 

retangular, a ECT decai de forma escalonada, onde atinge um mínimo próximo de 300° e 

em seguida aumenta juntamente com a torre triangular. Nas semanas seguintes o padrão 

não muda muito na região de predominância de SW, mas na região de esteiras um pico 
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de 2 m2.s-2 emerge na terceira semana, na torre quadrada entre 260° e 270°. Na semana 

seguinte, outro pico de 0.9 m2. s-2 pode ser observado no mesmo intervalo.  

Figura 8 - Média de 10 minutos da ECT agrupada em 10° a cada 07dias. 

 

Fonte: Autor. 

Na região de esteiras a predominância é de ventos fracos e moderados e w 

abaixo de 0.45 (Figura 9). A componente vertical está associada a turbulência e ao 

transporte e em estudos sob condições de atmosfera estável (recorrente no período 

noturno) a relação entre U e a w poderia explicar a variação da ECT. Sun et al. (2016) 

argumentam que em condições de SW e VECT = ECT1/2
 acima de um valor de corte 

definido experimentalmente a ECT seria proporcional a U. Em condições de WW e VECT 

abaixo de desse valor, a ECT é independente do vento médio. Dias-Junior et al. (2017) 

replicou o experimento na Rebio-Jarú usando w e para valores abaixo de 0.45 e em WW 

a ECT apresenta independência de U. A produção de cisalhamento é forte nas 

componentes u e v, enquanto o termo de flutuabilidade está associado a componente w. 

O fato de w ser muito menor na região de esteiras do que região de predominância do 
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vento sugere que os picos são resultados da turbulência de grade e que envolvem o 

cisalhamento do vento médio (Stull, 1988) com a estrutura das torres.  

Figura 9 - Critério de estabilidade de Monin-Obukhov. A linha horizontal representa a região neutra (-

0.02 >  < 0.02) 

 

Fonte: Autor. 

Nesse cenário, usaremos a teoria da similaridade de Monin-Obukhov, cientes 

de suas limitações em terrenos complexos (DIAS-JUNIOR et al, 2019; CHAMECKI et 

al, 2020). A partir da definição de estabilidade de Monin-Obukhov, a figura 9 mostra que 

em alguns momentos tem-se atmosfera instável (< -0.02) na região de esteiras (figura 9 

c e d), mas há predominância de um regime estável ( > 0.02). Atmosfera estáticamente 

estável tende a suprimir a ECT, e pode ser observada no topo da camada de mistura e está 

relacionada a valores negativos de flutuabilidade (STULL, 1988). Na região de esteiras a 

predominância é de ventos fracos, e  w (figura 10) abaixo de 0.45 durante todo o período 

diurno ao longo do mês. 
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Figura 10 - Desvio padrão da componente w. Os valores abaixo de 0.45 (linha tracejada horizontal) são 

predominantes na região de esteiras (a partir da linha tracejada vertical) nas duas torres. 

 

Fonte: Autor. 

 

4.3 ANÁLISE ESPECTRAL DA REGIÃO SUB-INERCIAL 

Nas direções predominantes de ventos fortes e que estão na frente do 

anemômetro sônico, a subcamada inercial segue o feito cascata de energia de 

Kolmogorov. A figura 11 compreende o intervalo de 180° a 225° em um período de 1 

hora do primeiro dia de março. Esse intervalo foi escolhido devido a predominância de 

ventos fracos e logo de imediato nota-se um pico emergindo na região da alta frequência 

da torre retangular. Todavia, apenas as componentes da torre retangular são afetadas, 

enquanto a torre triangular segue o efeito cascata de Kolmogorov. Em outros momentos 

não houve surgimento de picos, todavia, a principal diferença nos resultados das duas 

torres foi a formação de um leve platô no início da alta frequência do espectro da torre 

retangular, entre 1 Hz e 100.5Hz enquanto o espectro da torre triangular, no entanto 

permanece decaindo de acordo com Kolmogorov. 
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No dia 12, a torre triangular mantem-se com poucas interferências entre 180°-

225°, apesar de uma leve inflexão na alta frequência. No entanto, a torre retangular 

apresentou perturbações na região de alta frequência (figura 12). Observando a 

distribuição do vento nessa região, nota-se que pelo menos 25% dos ventos são 

considerados fracos nessa região e durante a semana pelo menos 18% dos dados residem 

nesse quadrante. A componente u permanece inalterada, todavia, observa-se um 

desacoplamento entre as componentes u, v e w, indicando ausência de isotropia. 

 

Figura 11 - Dia 1° de março. região inercial do espectro turbulento no quadrante 180-225° e surgimento 

de um pico na alta frequência nos resultados da torre Retangular. 

 

Fonte: Autor. 
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Figura 12 - Perturbação na região de alta-frequência na subcamada inercial, no intervalo de 180° a 225°, 

período diurno do dia 12 de março de 2012.

 

Fonte: Autor. 

O que foi observado na maioria dos períodos estudados, é a formação de um 

platô e o desacoplamento das componentes transversais. Tais resultados indicam a região 

de sombreamento. Na região inercial não há produção ou dissipação de energia e o 

decaimento segue o efeito cascata de Kolmogorov. Quando o escoamento principal é 

deformado pela estrutura da torre, há a formação de esteiras e a perda de energia cinética 

média devido ao trabalho realizado pela deformação (TENNEKES & LUMLEY, 1972), 

resultando em atenuações de velocidade. 

A esteira formada nesse processo é rapidamente dissipada e passa a contribuir 

para o termo  do balanço de energia cinética turbulenta (BRUNET et al, 1994). Os picos 

e a formação do platô são resultados do aumento abrupto de energia e sua imediata 

dissipação. A anisotropia pode ser explicada pela conversão de energia cinética média em 
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energia cinética turbulenta prevalecer somente em uma das componentes. Segundo 

Seigner (1976) as estruturas treliçadas afetam principalmente as componentes v e w 

devido a anisotropia na região inercial (Figura 12 b, c). 

Figura 13 - Média de 30 minutos de  desde o Meio-dia até as 17horas (UTC-4). 

 

Fonte: Autor. 

A figura 13 mostra a média de   a cada 30 minutos em um intervalo de 5 

horas de um dia de cada bloco de 7 dias das duas torres. Um pico de   é observado na 

torre Retangular entre as 14:00 e 15:30 no dia 12 e entre 16:00 e 16:30 no dia 25. Esses 

picos são resultado da produção de turbulência por esteiras geradas pela estrutura das 

torres.  O espectro da torre triangular apresenta um comportamento de acordo 

Kolmogorov na maioria dos dias, mas é igualmente afetada na alta frequência no dia 25 

(figura 14).  No dia 16 outro pico de dissipação de ∈ semelhante foi observado, mas na 

região entre 200° e 235° e entre 270° e 300° esses intervalos foram observados no 

espectro turbulento na forma de um platô (figura 15). O mesmo ocorreu na torre 

triangular, com leve deformações nas componentes v e w (figura 16). 
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Figura 14 - Dia 25. Decaimento de energia na torre triangular e formação acentuada de um platô nas 3 

componentes da torre Retangular. 

 

Fonte: Autor. 

A ECT é também uma medida da intensidade da turbulência (STULL, 1988) 

e os picos estão associados ao sombreamento (McCAFFREY, 2017). Na análise do 

espectro é possível identificar se está havendo ou não sombreamento através da formação 

de um platô e da anisotropia na região inercial (BARTHLLOT & FIEDLER, 2003). 

Nessas condições, ao calcularmos a dissipação de energia cinética e combinarmos com o 

intervalo de tempo em que eles acontecem, podemos observar picos de  nos mesmos 

intervalos em que a região inercial é perturbada (BRUNET et al, 1994). A ECT agrupada 

por quadrantes nos informa a região em que o sombreamento está acontecendo 

(BERGSTRON, 1996). 

Com base nesses resultados, é razoável admitir que a região de sombreamento das 

duas torres varia em torno de 30° a 35° ao longo da região de esteiras entre 180 e 300° na 

torre retangular e entre 200° e 300° na torre triangular no mês de março. A região de 

sombreamento varia ao longo do ano devido às mudanças na direção predominante do 

vento no ATTO (ANDREAE et al., 2015). 

 

 



39 

 

Figura 15 - Dia 16 de março de 2012. Formação de platô nas 3 componentes ao longo de 2 horas. 

 

Fonte: Autor. 

 

 

 

 

 

 

 



40 

 

Figura 16 - Formação de platô na torre triangular no dia 16 de 15:30 a 1730 

 

Fonte: Autor. 

4.4 REGIÃO DE SOMBREAMENTO 

A quantidade de medidas realizadas pelo anemômetro sônico que a cada 

semana estavam na região oposta ao sensor (180°-360°) flutuou entre 16% no início do 

mês até atingir 35% na terceira semana e findou o mês em 24%. O principal efeito físico 

do sombreamento é a redução da velocidade do vento médio. Nitidamente, a região que 

compreende a região de sombreamento se encontra entre 180° e 300° na torre quadrada e 

200° a 300° na torre triangular, no entanto, as duas torres apresentam um deslocamento 

de 30° entre si na região em que a redução de velocidade é mais acentuada. Essa diferença 

deve estar relacionada a diferença de altura dos sensores e a topografia irregular do 

terreno e a heterogeneidade da superfície.  
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As duas torres apresentam diferenças significativas no tamanho da região 

sombreada e a análise espectral mostrou que há uma maior deformação do escoamento 

pela torre Retangular, mas a redução de velocidade abrupta não é observada na torre 

Retangular e isso pode ser confirmado na distribuição de velocidade da semana 03 (figura 

16). Além disso, a torre triangular não apresenta valores de  tão grandes, o que indica 

que os ventos na região de esteiras sejam fracos por alguma peculiaridade das florestas 

tropicais e não associados ao sombreamento. 

Na torre Retangular, entre 210° e 240° a predominância é de ventos fracos e 

moderados, enquanto na torre triangular, a região com ventos predominantemente fracos 

é de180°-240. Em termos de tamanho, a torre triangular tem uma região muito maior de 

ventos fracos. Entretanto na região de sombreamento da torre Retangular residem 12% 

das observações, enquanto 10% dos dados estão distribuídos nessa faixa. Algo similar 

acontece na primeira semana, quando a predominância de ventos fracos é a mesma nas 

duas torres, mas a extensão da região onde essas velocidades estão distribuídas é maior 

na torre Retangular. 

O cálculo da quantidade dos dados a serem descartados levou em 

consideração a predominância dos ventos fracos entre 180° e 360° nas duas torres e depois 

levando em consideração ventos fracos e moderados. Nos intervalos da região de esteiras 

com predominância de vento médio fracos (0 < U ≤ 1,5 m.s-1), a quantidade de dados 

descartados na torre triangular é de 4,5%, equivalente a mais de 27 horas e 2,7% na torre 

Retangular, equivalente a mais de 19 horas. 

Levando em consideração também a predominância de ventos moderados 

(1.5 < U ≤ 3 m.s-1), a relação se inverte entre as torres. A torre Retangular apresenta cerca 

de 20% de dados descartados e a torre triangular a 18%. A predominância de ventos fracos 

é maior na torre triangular enquanto na torre Retangular a predominância é de ventos 

moderados na região de esteiras. 
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Figura 17 - Distribuição de velocidades no período entre 15-21 de março. 

 

Fonte: Autor. 

O tamanho da região de sombreamento é estimado na literatura em +30° na 

região de esteiras (CEMAK & HORN, 1961; KAIMAL & FINNIGAN, 1994; 

McCAFFREY et al., 2020). Embora essa direção seja variável no período estudado, é 

razoável admitir o mesmo tamanho para as duas torres, no entanto esse intervalo varia 

muito mais ao redor da torre Retangular indicando que o tamanho da estrutura influenciou 

na deformação do escoamento.  

A diferença entre o descarte de dados nesse caso específico pode ser explicada 

pela falta de dados já mencionado acima, visto que essa diferença corresponde a 1 dia e 

meio. A exemplo disso, no dia 10 e dia 11, entre 180°-270° durante a segunda semana de 

março, são os dias com maior incidência de ventos nessa região durante tal período. Os 

dados existentes nesse período estão completos apenas na torre Retangular. Na torre 

triangular faltam dados do período noturno, precisamente dados de 20hrs em diante e do 

dia 11 inteiro e parte do dia 12. O dia 11 também é um dos dias em que há predominância 

de ventos na região oposta ao sensor na torre Retangular. A diferença de quantidade de 

horas medidas nas duas torres é equivalente a 108 horas de dados a menos na torre 

triangular. 
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5 CONCLUSÕES 

A região de sombreamento ainda é pouco estudada e em terrenos complexos 

essa tarefa se configura um verdadeiro desafio. As estruturas treliçadas são complexas 

devido ao arranjo e do formato geométrico de seus constituintes. O espaçamento entre 

eles, também é um fator que contribui para a deformação do escoamento e a conversão 

do vento médio em turbulência. 

A região oposta ao sensor é fundamentalmente a região de sombreamento e 

na torre Retangular e na triangular a predominância do vento nessa região atingiu até 27% 

e 35% dos dados, respectivamente. No ATTO existe uma variabilidade na localização e 

na extensão dessas regiões entre as duas torres e durante o período que se está 

considerando.  Os resultados mostraram ganhos de energia na subcamada-inercial e 

anisotropia local entre as componentes transversais no intervalo de 180° e 300°. As 

análises do espectro turbulento, mostraram uma forte influência da torre Retangular ao 

longo da região de esteiras da torre, no entanto a diferença entre o descarte de dados da 

região de sombreamento das duas torres não foi significativa para o mês de março. 

O fato de a predominância de ventos fracos na torre triangular ser maior do 

que na torre Retangular e o tamanho dos picos de  na região de esteiras serem menores 

do que na torre Retangular indica que os ventos advindos da região entre 180° e 360° são 

fracos na maioria dos casos e não estão associados ao sombreamento do anemômetro 

sônico pela torre triangular e que a torre triangular deforma muito pouco o escoamento 

do vento.  A topografia e rugosidade da floresta tem um papel relevante, visto que ambos 

são eficientes em deformar o escoamento acima e dentro do dossel e em absorver 

momento.  

É importante ressaltar também que teoria utilizada para terrenos complexos é 

baseada em experimentos em superfícies planas e homogêneas e ainda não existe uma 

metodologia que leve em consideração de forma satisfatória todas as nuances das 

florestas. Recomenda-se em trabalhos futuros, além da parte observacional, uma 

abordagem de modelagem computacional (Computational Fluid Dynamics-CFD) do 

escoamento do vento e sua interação com a estrutura das torres. 
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