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Efeito de sombreamento na regido de esteiras de uma torre
micrometeoroldgica tipo plataforma na Floresta Amazoénica

O efeito de sombreamento é a deformagdo do escoamento provocado por um obstaculo e a sua principal caracteristica é a atenuagdo do escoamento na regido
do obstaculo oposta ao escoamento. As torres micrometeoroldgicas na regido amazonica sdo obstaculos ao escoamento do vento e nenhum estudo sobre esse
efeito fisico na regido amazédnica foi realizado. Os dados oriundos da regido de esteiras sdo descartados devido as distor¢des provocadas pela deformagdo do
escoamento. Esse trabalho analisou 1 semana de dados de 10Hz de um anemdmetro sonico na regido de esteiras da torre plataforma de 81 metros do projeto
ATTO na Amazodnia central. A energia cinética turbulenta (ECT) foi avaliada em consonancia com o critério de estabilidade de Monin-Obukhov durante o periodo
diurno e noturno. Durante o dia, a ECT apresentou dependéncia do vento média e varia de 17.79+1.82 m2.s-2 na dire¢do predominante do vento a 1.17-+0.07
m2.s-2 na regido de esteiras (270°+30°), enquanto no periodo diurno para U abaixo de 4.5 m.s-1 a ECT apresentou independéncia de U e picos na regido de
esteiras semelhantes aos encontrados na regido de predominancia do vento. A atenuagdo na ECT durante o dia em regime quase-neutro e fracamente instavel, e
os picos na regido de esteiras sob regime quase-neutro sdo indicios da regido de sombreamento. A porcentagem de dados durante a semana na regido de
sombreamento é de 11% durante o periodo noturno e 0.8% durante o periodo diurno, mas devido a variabilidade da direg¢do do vento no ATTO durante o ano, é
factivel que essas porcentagens sejam maiores em outros periodos do ano.

Palavras-chave: Efeito de sombreamento; ECTR; Terrenos complexos; Critério de estabilidade.

Shading effect on the wake region of a platform-type
micrometeorological tower in the Amazon Forest

The shadowing effect is the deformation of the flow caused by an obstacle and its main characteristic is the attenuation of the flow in the region of the obstacle
opposite the flow. Micrometeorological towers in the Amazon region are obstacles to wind flow and no study on this physical effect in the Amazon region has
been carried out. Data from the wake region are discarded due to distortions caused by the deformation of the flow. This work analyzed 1 week of 10Hz data
from a sonic anemometer in the wake region of the 81-meter platform tower of the ATTO project in central Amazonia. Turbulent kinetic energy (TKE) was
evaluated in accordance with the Monin-Obukhov stability criteria during daytime and nighttime. During the day, TKE showed dependence on the mean wind (U)
and a decrease of 17.79+1.82 m2.s-2 in the predominant wind direction to 1.17-+0.07 m2.s-2 in the wake region (270°+30°), while in the day period for U below
4.5 m.s-1, ECT showed U independence and peaks in the wake region similar to those found in the wind predominance region. The attenuation in the TKE during
the day in the quasi-neutral and weakly unstable regime, and the peaks in the wake region under the quasi-neutral regime are indications of the shadowing
effect. The percentage of data in the shadowing region is 11% during the night period and 0.8% during the day period, but due to the variability of wind direction
in ATTO during the year, it is possible that these percentages are higher in other periods of the year.

Keywords: Shadowing effect; TKE; Complex terrain; Stability criteria.
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FERREIRA, R. B.; ANDRADE, A. M. D.; SANTANA, R. A. S.; SILVA, R. P. T.; SILVA, R. S.; SILVA, J. T.

INTRODUGAO

As torres micrometeoroldgicas sdo amplamente utilizadas nos estudos de transporte de escalares
nas florestas da regido Amazébnica e devido as dimensbes dessa regido do globo terrestre, é o aparato
experimental mais acessivel para a aquisicdo dos dados necessarios para estimativas de fluxos de gases
tracos, entendimento da dinamica de compostos organicos em florestas tropicais, dispersdao de poluentes,
formacgdo de nuvens (FITZJARRALD et al., 1988; FITZJARRALD et al., 1990; BALDOCCHI et al., 2001; ANDREAE
et al., 2015). Apesar do avango das técnicas de sensoriamento remoto utilizando imagens de veiculos
aéreos ndo tripulados e dos produtos de satélites, as torres ainda terdo um papel fundamental no ajuste de
modelos e no surgimento de novos entendimentos sobre a dinamica da atmosfera em terrenos complexos.

Todavia, a alocacdo de torres micrometeoroldgicas em um campo de vento deforma o escoamento
do vento principal (MOSES et al., 1961; BARTHLOTT et al., 2003; McCAFFREY et al., 2017) e na regido de
esteiras da torre (regido da torre oposta ao anemdmetro), a velocidade do escoamento é
significativamente atenuado devido a conversdo da energia cinética do vento médio em energia cinética
turbulenta (ECT) (KAIMAL et al., 1994). Esse efeito fisico é chamado na literatura de efeito de
sombreamento e apesar do conhecimento de suas caracteristicas, e estudos sobre esse fen6meno nos
sitios de pesquisa da floresta Amazbnica sdo inexistentes. As poucas informagGes a respeito reportam
apenas testes isolados para a existéncia de distor¢des dos dados de vento oriundos da direcdo da torre
para o anemémetro (FITZJARRALD et al., 1988) ou o descarte de dados dessas regides (KRUUT et al., 2000;
DIAS JUNIOR et al., 2019).

Dentre os modelos de torre mais utilizados na Amazdnia estdo a torre triangular trelicada (guy-
wired) e a torre tipo plataforma (walk-up) ou retangular, para a qual a sec¢do transversal é sempre maior
do que a da torre triangular, (e.g., Large Biosphere Atmosphere (LBA)-K34-Manaus-AM, LBA-Km-67-
Santarém-PA, Amazonian Tall Tower Observatory (ATTO)-Sdo Sebastido do Uatuma-AM), mas neste artigo
focaremos apenas na torre retangular devido as suas dimensdes e ao potencial dessa estrutura em
deformar o escoamento que passa por ela. Nesse ponto alguém pode se perguntar o porqué do uso de
torres retangulares se elas teoricamente deformam muito mais o escoamento do vento. O uso de tipo
plataforma é justificado pela carga que elas suportam. Por exemplo, os estudos da quimica atmosférica nas
florestas Amazlnicas voltada para a emissdo de compostos organicos voldteis biogénicos, utilizam
equipamentos que n3o s3o suportados por uma torre triangular (RINNE et al., 2002; NOLSCHER et al., 2016;
PFANNERSTILL et al., 2018).

Para dirimir os efeitos da estrutura das torres nas medidas do vento e dos fluxos de escalares em
terrenos planos e homogéneos, a orientagdo para a alocagdo de anembémetros é a direcdo predominante
do vento e a uma distancia de pelo menos 3 vezes a sec¢ao transversal da torre entre o anemoémetro e a
torre (BRUGGEMAN, 2016). Em terrenos complexos, entretanto, mesmo que a montagem das torres e
tamanho dos suportes dos anemoOmetros sejam aplicados de forma rigorosa, a direcdo do vento nao é
constante ao longo do ano (ANDREAE et al., 2015). E razoavel afirmar que mesmo que a direcdo

predominante do vento seja constante pelo menos em 80% do tempo (frequéncia requerida para o uso da
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técnica de correlagdo de vértices) (FOKEN, 2008), 20% de dados descartados podem ter um forte impacto
nos resultados de fluxo de escalares como os gases de efeito estufa (FRANK et al., 2016).

No escoamento do ar em uma atmosfera ndo estratificada (neutra e instavel) sobre topografias
com elevacGes e depressdes, existe a formagdo de um campo de pressao na regido de esteiras desses
obstaculos e invariavelmente as velocidades tendem a ser mais fortes préximo de eleva¢des e mais fracas
em vales (RAUPACH et al.,, 1997). Visto que a principal caracteristica do efeito de sombreamento é a
atenuacdo da velocidade (MOSES et al., 1961), ventos fracos devido a topografia podem ser erroneamente
atribuidos ao sombreamento. A complexidade em estudar a regido de esteiras de uma torre sobre um
terreno caracterizado por sua heterogeneidade é distinguir as contribuicGes da estrutura das torres de
outras caracteristicas peculiares do terreno, visto que a turbuléncia produzida por uma torre é de natureza
mecanica e se soma a turbuléncia atmosférica produzida tanto de forma mecanica quanto térmica.
Segundo Sun et al. (2012, 2016) ha pelo menos 3 regimes de turbuléncia em uma atmosfera estaticamente
estavel (periodo noturno) e a relacdo entre a escala caracteristica da intensidade da turbuléncia e o vento
médio (U) caracterizam tais regimes. No primeiro regime, a ECT é independente de U para ventos abaixo de
um limiar (normalmente ventos fracos). No segundo regime a ECT é dependente de U quando os ventos
sao fortes. Esses resultados em um terreno complexo sdo importantes porque na regidao de sombreamento
a velocidade de U é majoritariamente fraca. Dessa forma, qualquer pico de ECT na regido de esteiras sob
regime estdvel, ndo estaria associado ao vento médio e sim a formacgdo de esteiras pela estrutura da torre
devido a conversdo da energia cinética média (ECM) em ECT (TENNEKES et al., 1972; BERGSTRON, 1996;
BARTLOTT et al., 2003; McCAFFREY et al., 2017; CANTEIRO et al., 2021).

Este artigo apresenta a andlise de uma semana de dados brutos de um anemoémetro sbnico e os
efeitos fisicos associados ao efeito de sombreamento de uma torre tipo plataforma nas medidas de
turbuléncia sobre uma floresta ombrdéfila densa na Amazobnia central a partir da ECT e do critério de

estabilidade atmosférico de Monin-Obukhov.

METODOLOGIA

Sitio de pesquisa e descrigao da torre

Esta pesquisa foi conduzida a partir dos dados obtidos no sitio 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 Sustentdvel Uatuma, pertencente ao municipio de Sdo Sebastido do Uatuma, 150km a
nordeste da cidade de Manaus, Amazonas, Brasil. A regido é caracterizada por solos Ferrasol argiloso e de
acordo com a classificagdo KOPPEN o clima é tropical Umido caracterizado por uma esta¢3o chuvosa que se
estende de fevereiro a maio e uma estagdo seca, de junho a outubro. A direcdo predominante do vento
durante o ano é de nordeste (ANDREAE et al., 2015). O indice de area foliar (IAF) em torno no ATTO é de
aproximadamente 5,57+ 0,37 m? m? e a altura do dossel varia entre 35 e 40 metros (SANTANA et al., 2017,

2018).
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No ATTO existem atualmente trés torres de medidas equipadas com anemémetros sdnicos. A maior
delas mede 325 metros e é considerada a maior torre de pesquisa do mundo. As outras duas torres medem
mais de 80 metros e tem sec¢do transversal triangular e retangular respectivamente (ANDREAE et al.,
2015). Entretanto, a os dados utilizados sdo oriundos de uma torre tipo plataforma (Walk-up) de 81 metros
com seccdo transversal retangular de 12.2m? com largura e comprimento igual a 2.92m x 4.20m (ANDREAE
et al., 2015). A torre ainda possui 5 andares, além de escadas a cada 2 m e area frontal de 5.84m? a cada
2m de altura. Os dados foram medidos a um frequéncia de 10hz por um anemo6metro sénico modelo Gill-
R3 na altura de 80 metros, na direcdo leste orientado para o norte (SANTANA et al., 2017). Por hipédtese, a
regido de sombreamento esta na direcdo oeste (270°) e se estende de 30° a 40° no sentido horario e anti-

horério.

Processamento e Analise dos dados

O periodo estudado compreende o intervalo a partir do dia 08 ao dia 14 de mar¢o de 2012. Os
dados foram obtidos durante o periodo de observagao intensiva (IOP-2012) (SANTANA et al., 2017). Os
dados dos anemOmetros sénicos foram armazenados em arquivos binarios. Cada arquivo contém 30
minutos de dados de 10Hz, perfazendo um total de 18000 linhas e 4 colunas com as variaveis u, v, w, t,
nessa respectiva ordem, no qual u é a componente zonal, v é componente meridional, w é a componente
vertical expressas em m.s e t é a temperatura em graus celsius (°c). Os dados foram separados em periodo
noturno (20 as 05 horario local - HL) e diurno (08 as 17 HL) de forma que os periodos de transi¢cdo da
camada limite noturna (CLN) para a camada limite convectiva (CLC) e da CLC para a CLN, fossem evitados. A
série diurna tem 55 horas de dados enquanto a série noturna tem 47 horas de dados.

Aplicou-se o controle de qualidade desses dados para a retirada de outliers e médias de 10 minutos
de U para o periodo diurno e de 5 minutos para o periodo noturno (VICKERS et al., 2004). O U foi calculado

a partir dos dados brutos utilizando a componente zonal (u) e meridional (v), pela seguinte equacéo:

U =+Vu? +v? (1)

Por fim, uma dupla rota¢do de coordenadas foi aplicada para diminuir as distor¢des no escoamento
causadas pela topografia do terreno (KAIMAL et al., 1994) e entdo calcular as flutua¢des das componentes
do vento. O pré-processamento da série temporal de cada torre foi desenvolvido no software R em
conjunto com a IDE RStudio.

Para esta analise, os ventos foram classificados como: fracos, abaixo de 1,5 m.s, moderado, de 1,5
m.s a 3 m.s?, e fortes, acima de 3 m.s . Calculou-se a distribuicdo e frequéncia da velocidade do vento
utilizando o pacote openair. A parte turbulenta do vento e da temperatura foram calculadas utilizando a
decomposigdo de Reynolds , u’ = U; — , para i=u, v, w, t (STULL, 1988). Além disso o desvio padrdo das
componentes também foram calculadas. A ECT média por unidade de massa é dada pela metade da soma

das variancias das componentes do vento (STULL, 2015),

ECT 1
—=-(oh + 07 +03) (2)
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E o critério de estabilidade de MO utilizado:

z

&=1 (3)
z é a altura do sdnico em metros e L é o comprimento de Obukhov. A tabela 1 apresenta as classes

de estabilidade encontrados por Sorbjan et al. (2010).

Tabela 1: critérios de estabilidade de MO.

Classes de estabilidade Intervalos de &
Fortemente instavel -1<§

Instavel -0.6<€<-0.2
Fracamente instavel -0.2<€<-0.02
Quase-neutra -0.02<£<0.02
Fracamente estavel 0.02>£<0.2
Estavel 0.2<£<0.6
Fortemente estavel E>1

O pardmetro de estabilidade de MO foi agrupado em intervalos de 30° para a geragdo de
Diagramas de caixa (Boxplots). Posteriormente a ECT foi agrupada em médias a cada 10° no intuito de
observar o comportamento na regido de esteiras da torre. Por Ultimo, foi realizado a correlacdo entre a
escala caracteristica de velocidade da turbuléncia e U. Durante o periodo noturno foi adotado a uso do
desvio padrdo da componente de vertical 6, como escala caracteristica da turbuléncia (DIAS JUNIOR et al.,
2017) em vez da raiz quadrada da ECT (SUN et al., 2012), devido a menor influéncia dos processos de

submesoescala no oy (ACEVEDO et al., 2009).

RESULTADOS E DISCUSSAO

A direcao do vento é predominante nos quadrantes nordeste e leste (figura 1) (ANDREAE et al.,
2015; LIMA et al., 2017) com velocidade de U acima de 3 m.s, mas ao passo que se aproxima do quadrante
sudoeste tanto a frequéncia quanto a velocidade do vento decrescem drasticamente durante o periodo
diurno (figura 1). Nesse periodo, a dire¢do predominante do vento é leste e a diregdo com menor incidéncia

de ventos é a dire¢do oeste (figura 1).

01-07-margo 0%
10510 28.393
910105
75109

61075

45106

3045
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01015 L

[ms™) N
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Figura 2: Distribuicdo de U no periodo noturno.
Figura 1: Distribuicio de U no periodo diurno. Predominancia de ventos fortes na diregdo nordeste e
Predominancia de ventos forte na direc3o leste e de de ventos moderados na dire¢do oeste.
ventos fracos na direcdo oeste.

Revista Ibero-Americana de Ciéncias Ambientais Page |382
v.13-n.1 * Jan 2022 g



Efeito de sombreamento na regido de esteiras de uma torre micrometeoroldgica tipo plataforma na Floresta Amazénica
FERREIRA, R. B.; ANDRADE, A. M. D.; SANTANA, R. A. S.; SILVA, R. P. T.; SILVA, R. S.; SILVA, J. T.

A Critério de estabilidade de Monin-Obukhov (Diurno)
02
01
S oo #I e i #
01
030 3060 6090 90-120 120-150 150-180 180210 210-240 240270 270300 300-330 330-360
Direcéio(’)
B Critério de estabilidade de Monin-Obukhov (Noturno)

mooz%%*#Q %*-ﬁ-‘-%

030 3060 6090 90-120 1201150 150180 180210 210240 240270 270300 300330 330-360
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Figura 3: Boxplot do critério de estabilidade de MO no periodo diurno e noturno do dia 08 ao dia 14 de margo de
2012. A) Durante o dia, o regime é quase-neutro e fracamente estdvel, enquanto no B) periodo noturno o regime é
quase-neutro. As linhas horizontais representam o regime quase-neutro (-0.02<£<0.02).

Durante a noite a dire¢do predominante é nordeste e a diregdo com menor incidéncia de ventos é a
direc3o sul (figura 2). Velocidades acima de 4 m.s sdo frequentes nas dire¢cdes nordeste, leste e sudeste
nos dois periodos. Velocidades abaixo de 1.5 m.s? sd3o observadas em todas as dire¢cdes, no entanto a
predominancia dessas velocidades sé é observada durante o periodo diurno na direcdo oeste. Durante a
noite, a predominancia é de ventos moderados na regido oposta ao anemémetro sonico (oeste) e apesar
da menor frequéncia de ventos entre 180° e 300°, a diferenca em relacdo a direcdo predominante é pouco

acintosa.

A Energia Cinética Turbulenta (Diurno)

200
Direcao(’)

B Energia Cinética Turbulenta (Noturno)

0 100 200 300
Direcao(’)

Figura 4: Distribuicdo da ECT no periodo diurno (a) e noturno (b). As linhas verticais indicam a regido de esteiras
(270°+30°).

A Intensidade da turbuléncia versus U (Diurno) B Intensidade da turbuléncia versus U (Noturno)

U(ms™)

Figura 5: Relac3o de ow com U. a) dependéncia de owcom U e b) independéncia de owcom U <4.5 m.s (linha vertical).

Os resultados do parametro de estabilidade de MO mostrados na figura 3 apontam para uma
atmosfera oscilando entre fracamente instavel e fracamente estavel durante o dia (figura 3a) e regime
qguase-neutro durante a noite (figura 3b). No periodo diurno, entre 330° e 180° a atmosfera é quase-neutra
e fracamente estavel. De 180° a 300° o regime oscila entre fracamente instavel, quase-neutro e fracamente
estdvel. A ECT varia de 17.79+1.82 m2.s-% na direcdo predominante do vento a 1.17+0.07 m2.s-2 na regido

de esteiras entre 240° e 300° (figura 4a). Durante a noite ECT apresenta variacdes tanto na regido de

esteiras quanto na regido predominante do vento (figura 4b). No entanto, de 140° a 260°, a variacdo
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diminui, 3.26+0.57 mZ2.s-2, mas volta a oscilar entre 270° e 290°, atingindo um maximo de 12.81+0.037 m?.s-
2em 280°. A relacdo entre a velocidade caracteristica da intensidade da turbuléncia (ow) e o vento médio
mostram resultados coerentes com os resultados da ECT. A figura 5a mostra uma rela¢do de dependéncia
de ow com U para o periodo diurno, enquanto a figura 5b mostra uma relagdo de independéncia de ow com
U abaixo de 4.5 m.s™.

Devido a montagem do suporte do anemometro na direcdo leste da torre (90°), a regido de
sombreamento deve estar na direcdo oeste (270°+30°). Dessa forma a predominancia de ventos fracos na
direcdo oeste durante o dia podem ser indicios do efeito de sombreamento visto que a atenuacdo do vento
médio é uma de suas caracteristicas. Ademais a medida que a direcdo se afasta de 270°+45° a velocidade
comeca a aumentar mesmo com baixissima incidéncia (ver figura 1). As atenuacgdes de velocidade ocorrem
devido a conversdo da energia cinética média do vento (ECM) em ECT no momento em que o escoamento
é deformado pela estrutura da torre (BARTHLOTT et al., 2003).

Durante a noite ndo fica claro uma reducdo de U na regido de esteiras (ver figura 2). A energia
cinética nesse periodo mostra oscilagdes na regido de predominancia do vento e na regido de esteiras
(Figura 4b), todavia, para U abaixo de 4.5 m.s a energia cinética apresenta desconex3o com U para o
regime fracamente estavel da regido de esteiras. Dias Junior et al. (2017) replicaram as analises de Sun et
al. (2012) no sitio experimental da Rebio Jard em Rondbnia (Amazbnia central) e encontraram resultados
semelhantes. Sun et al. (2016) explica que existe um limiar da escala caracteristica da turbuléncia e de U
(ventos fortes) onde ECT é dependente de U e outro para o qual a ECT independe de U (ventos fracos). A
média de U no intervalo de 260° a 300° é de 2.79+0.001 m.s* durante o periodo estudado. Dessa maneira,
os picos da ECT na regido de esteiras sdao realmente desconexos de U e nesse caso estdo associados ao
efeito de sombreamento (BERGSTRON, 1996; McCAFFREY et al., 2017).

A porcentagem de dados durante a semana na regido de sombreamento é de 11% durante o
periodo noturno e 0.8% durante o periodo diurno. A turbuléncia gerada pela deformagdo do vento médio
com a estrutura da torre gera picos de energia que podem ser observados nos resultados da ECT, mas estes
sdo rapidamente dissipados pela viscosidade e no balanco da ECT, essa forma de producdo de turbuléncia
contribui para a taxa de dissipacdo dessa energia (TENNEKES et al., 1972; BRUNET et al., 1994).

Apesar disso, outros fatores podem contribuir para atenuagdao do vento médio e a produgdo de
esteiras em uma floresta tropical e devido a superposicdao desses efeitos nos resultados é extremamente
complexo separar os efeitos fisicos do sombreamento dos efeitos da topografia e da rugosidade. Embora a
altura do sonico tenha sido escolhida no nivel mais alto da torre, ndo se pode ignorar por completo o
cisalhamento do vento pela copa das arvores (RAUPACH et al., 1996; SANTANA et al., 2018). O escoamento
do ar e os campos de concentragdo dentro e acima do dossel sdo perturbados pelas elevacées e depressdes
do terreno e conduzem a um significativa advecgdo horizontal e vertical de CO, (KATUL et al., 2006). Tota et
al. (2008) mostraram que advecgdo é responsdvel por 70% do déficit no balango de CO no periodo noturno
em uma floresta ombrofila densa, no oeste da regido amazodnica, e que sua ocorréncia esta relacionada a

topografia. Os efeitos do relevo na velocidade do vento médio também foram estudados no ATTO por
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Souza (2019). As direcdes predominantes do vento para o més de mar¢o de 2012, apresentados nessa
pesquisa, advém de uma regido com bastante elevagdes que se estende desde o oeste até o leste (270°-
110°). O restante tem influéncia tanto das eleva¢des quanto de depressées que compdem a fitofisionomia
do sitio (SOUZA, 2019).

Fitzjarrald et al. (1988) no estudo realizado na reserva Duke, AM, Brasil, sobre o transporte
turbulento sobre a floresta, ao comparar os resultados do fluxo de calor em diferentes dire¢des, concluiram
gue ndo havia efeito da torre nos dados obtidos. De maneira similar, Kruijt et al. (2000) relataram nao

haver indicios de efeitos fisicos da torre nos dados coletados na floresta de Ronddnia.

CONCLUSAO

Este artigo analisou 102 horas (47 horas no periodo noturno e 55 horas diurno) de dados de uma
torre tipo plataforma sobre um terreno complexo e avaliou o efeito de sombreamento nas medidas de
turbuléncia. Os resultados mostraram que durante o periodo diurno a ECT é dependente de U quando -
0.2<€< 0.02 e diminui drasticamente na regido de esteiras assim como U. Durante a noite a ECT é
independente de do vento médio para U<4.5m.s e na regido de esteiras os picos de ECT s3o resultados do
efeito de sombreamento.

Todavia, devido a topografia e rugosidade do ATTO, é salutar que estudos mais abrangentes sejam
realizados para separar os efeitos inerentes ao sitio de pesquisa, daqueles relacionados ao aparato
experimental incluindo os dados da torre de 325 metros. Ainda serd preciso observar com uma base de
dados maior, os efeitos das torres no escoamento do vento no projeto ATTO. Estudos complementares do
espectro turbulento e com dados também da torre triangular de 81 metros alinhados com modelagem de
dindmica dos fluidos computacional (CFD) serdo realizados futuramente. Devido a variabilidade ao longo do

ano, é factivel que em algum momento a torre sombreie 0 anemémetro e que a porcentagem de dados na

regido de esteiras seja significativa.
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