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l. RESUMO

O presente trabalho tem como objetivo princi 

pal, propor um método, para a determinação de parâmetros mi 

crometeorológicos relacionados ao perfil de vento. 

Os dados experimentais de velocidade do ven­

to e temperatura, obtidos de medidas efetuadas sobre uma cul­

tura de milho, foram usados para a obtenção dos valores dos 

parâmetros, que proporcionaram o melhor ajuste do perfil teó­

rico com o experimental. 

São apresentados também, os valores, da difusi 

vidade turbulenta para quantidade de movimento. do fluxo de 

quantidade de movimento e do fluxo de calor, visando ampliar 

o conjunto de informações que podem ser obtidas, das medidas

de velocidade do vento e temperatura, na camada superficial 

da atmosfera. 
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2. INTRODUÇÃO

e o homem. 

A dispersão de poluentes liberados na camada 

inferior da atmosfera, a transferência vertical de quantidade 

de movimento, de calor, de vapor d'água e de C0 2 extraído ou 

introduzido na superfície, a aplicação de pesticidas à 

agricultura, os efeitos de Ventos fortes e variáveis em 

edifícios e outras estruturas e o aproveitamento da energia 

eólica, fazem com que o estudo da camada limite superficial da 

atmosfera seja fundamental e imprescindível, para o 

conhecimento do meio físico natural em que vivem as plantas, 

os animais 

Estudar a camada limite superficial, implica 

antes de tudo, em estudar os campos de velocidade do vento 

e temperatura nesta porção da atmosfera. 
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A descrição destes campos, dada a sua interde­

pendência, tem sido um desafio. 

A teoria da similaridade de Monin-Obukhov e 

efetivamente o grande fundamento em que estão assentados a 

maior parte das pesquisas, até agora levadas a cabo para o 

entendimento dos campos de velocidade do vento e temperatura 

na camada limite superficial. 

Ocorre que a determinação dos parâmetros, usa­

dos por esta teoria e que proporciónam os meios para o conhe 

cimento dos perfis de velocidade do vento e temperatura, têm 

se constituído num problema à parte. 

Por exemplo, para a velocidade de atrito, u*• 

virias métodos têm sido propostos,como: determinação de u* 

- a partir do p erfil logarítmico;

- usando o coeficiente de atrito;

- através da tensão de cisalhamento, obtida de

medidas efetuadas em placas de arrasto;

- pelo método de correlação turbulenta das fl�

tuações das componentes da velocidade, obti­

das com anem6metro s3nico;

- através da dissipação de energia e funções

de auto correlação.

Se cada um destes métodos for estudado, ver-se-á 

que a sua exequibilidade dependeri de condições ideais e (ou) 

instrumentos na ma:Íor
l

.a altamente so fstícéld.Os. 
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A determinação de u* a partir do perfil loga­

ritrnico, f um m�todo simples e que não requer equipamento so­

fisticado, mas com uma dificuldade, já que se trata de uma 

condição ideal, a raridade de ocorrência de um perfil verda­

deiramente logarítmico� trata-se da exceçao. 

A regra, sao perfis que traduzem as condições 

de instabilidade ou estabilidade a que normalmente a atmosfe­

ra está sujeita. 

� justamente para e�tas condições de nao neu­

tralidade, quando a determinação de u*, bem como d os demais 

parâmetros, torna-se mais necessária, que os métodos tornam-se 

mais difíceis, já que o problema torna-se bem mais complexo, 

pela existência de um campo não desprezível de temperatura. 

Como nem sempre pode-se dispor de instrumental 

sofisticado, seria extremamente útil, se mesmo com equipamen­

to simples, fosse possível, para quaisquer condições de atmos 

fera, determinar os valores dos parâmetros que proporcionam o 

conhecimento dos perfis de velocidade do vento e temperatura. 

Baseado nisto, é proposto um método, que utili 

za corno ponto de partida, os dados experimentais de velocida­

de do vento e temperatura obtidos com instrumental simples. 

A equação que fornece a primeira aproximação é 

a do perfil log-linear. 

Com a hipótese da igualdade das difusividades 



turbulentas para quantidade de movimento e calor, obtem-se uma 

cxpressao para o cãlculo aproximado do comprimento de Monin­

-Obukhov. 

Com os valores aproximados da velocidade de 

atrito e do comprimento de Monin-Obukhov, substituídos nas 

equações de BUSINGER et alii e nas equações de Paulson, tere­

mos os valores aproximados dos demais parâmetros. O cálculo 

iterativo fornecerá os valores dos parâmetros que proporcio­

nam um melhor ajuste relativamente ao perfil de vento experi­

mental. 

Uma vez determinados tais parâmetros, e pra-

ticamente imediato, o cálculo, das difusividades turbulentas 

para quantidade de movimento, do fluxo de quantidade de movi­

mento e do fluxo de calor. 
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3. REVISÃO DE LITERATURA

Da lei logarítmica da aerodinâmica (BEST, 1935)

até 1970 quando Paulson propôs suas equações para os perfis 

de vento e de temperatura, muitas tentativas foram feitas, to 

das elas visando encontrar a expressão.que melhor representa� 

se os campos de velocidade do vento e temperatura na camada 

limite superficial da atmosfera, proporcionando assim um per­

fil que mais se aproximasse daquele obtido experimentalmente. 

A lei logarítmica da aerodinâmica representa 

com propriedade o perfil de vento , quando este é obtido em con 

<lições de neutralidade, ou seja, quando o gradiente de tempe­

ratura é desprezível - fluxo de calor praticamente nulo. 

Quando o gradiente de temperatura é maior do 

.que <1qt1ele que define a estabilidade estática neutra, ou seja, 



9,86 x 10- 3 0 
c .  m- 1• o escoamento na camada limite superfi- 

cial da atmosfera torna-se mais complexo, já que fluxos de e� 

lor estarão envolvidos, introduzindo outras variáveis no fenô 

meno, e neste caso, a lei logarítmica é inadequada, dada a 

sua simplicidade. 

De observações diurnas e noturnas efetuadas num 

período de verão, THORNTHWAITE e KASER (1943) 
3 

mostraram que 

o perfil logarítmico representa uma transição entre os ti­

pos de perfis encontrados na presença de gradientes considerá 

veis de temperatura, ou seja: quando Ü(z) ê expresso como fu� 

ção de lnz, se a condição da atmosfera for de neutralidade, 

teremos uma relação linear , enquanto que se as condições forem de 

estabilidade (gradiente de temperatura positivo) ou de insta­

bilidade (gradiente de temperatura negativo) teremos uma cur­

va concava ou convexa em relação ao eixo Ü(z), respectivamen­

te. 

Este comportamento característico, levou DEACON

(1949) 
3 

a introduzir o número de Richardson como parâmetro bâ 

sico, propondo para o gradiente de velocidade do vento uma lei 

de potência. 

A equação do perfil de vento. obtida da inte­

graçao da lei de potência proposta por Deacon, apresenta duas 

limitações, uma puramente prática, ou seja, a dificuldade de 

se determinar com precisão satisfatória um de seus parâmetros, 

e outra·, hem maí� fun�damentat; jáque tal equaçãup�oâaria�···ser 
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obtida de uma análise dimensional, mas com muita dificuldade. 

Admitindo que os gradientes verticais de velo­

cidade média do vento e temperatura na camada limite superfi­

cial da atmosfera sao funções somente dos fluxos de quantida 

de de movimento e de calor, do parâmetro de empuxo e da altu­

ra acima do solo, MONIN e OBVKHOV (1954), usando argumentos 

de similaridade e o poderoso método da análise dimensional pr� 

puseram um gradiente adimensional de velocidade do vento �m•

função somente de ç, um parâmetro de estabilidade oriundo da 

teoria da similaridade proposta por Monin e Obukhov. 

Desenvolvendo este gradiente adimensional de 

velocidade do vento em série de potências, tomando apenas o 

termo linear e integrando, Monin e Obukhov obtiveram a equa­

ção do perfil de vento, conhecida na literatura como perfil 

log-linear. 

WEBB (1970), utilizando dados de alta confiabi 

lidade, obtidos pelo grupo Johns Hopkins em O'Neill, U.S.A. e 

aqueles de Swinbank e co-pesquisadores obtidos durante cin­

co expedições na Austrália, estabeleceu os limites que demar­

cam o intervalo de validade da equação do perfil log-linear, 

ou seja: para valores de ç entre - 0,03 e +  1. Vemos portan­

to, que o intervalo é muito pequeno para condições de instabi 

!idade, e razoavelmente amplo para condições de estabilidade.

TAYLOR (1960), examinou a teoria da similarida 
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de de Monin-Obukhov utilizando como dados, aqueles obtidos por 

RIDER (1954) e SWINBANK (1955). Em seu trabalho utilizou a 

equação do perfil log-linear, e fazendo a ressalva de que so­

mente em condições de forte instabilidade algumas dúvidas per 

maneciam, confirmou a teoria. 

Tendo a teoria da similaridade sido o maior pa� 

so para o entendimento dos campos de vento e temperatura na 

camada limite superficial da atmosfera, e como consequência 

direta da mesma, a certeza de uma relação de validade univer­

sal, restava então, encontrar efetivamente� com função de ç.m 

Excetuando a primeira proposta feita por Mo­

nin e Obukhov baseada no desenvolvimento em série de potên­

cias, KAZANSKI e MONIN (1956), ELLISON (195?), YAMAMOTO (1959), 

PANOFSKY (1961) e SELLERS (1962), conseguiram utilizando ca 

minhas diferentes, a equação que hoje é conhecida como fun-

ção de KEYPS (palavra formada com as iniciais de seus inven­

tores). A função de KEYPS é usada apenas para ç < O, ou se­

ja, em condições de instabilidade. 

PANDOLFO (1966), apresenta um conjunto de fór­

mulas para os perfis de vento e temperatura em condições de 

instabiliqade, mostrando que estas implicam numa relação en-

tre a razão Kh/Km das difusividades turbulentas e o parame-

tro de estabilidade ç. A evidência de que estas fórmulas são 

consistentes �om as observações, ê feita através de testes 

e11l que o cálculo iterativo desempenha papel fundamental� Pan-
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dolfo compara suas fórmulas de perfil de vento com outras apre-

sentadas na literatura, inclusive com a fórmula do perfil su­

gerida pela função de KEYPS. 

De mais de 500 conjuntos de dados de alta qua­

lidade, selecionados de observações de perfis de vento próxi­

mos à superfície obtidos em Hay, NSW, fazendo parte de um cor 

po bem maior de informações obtidas durante 1967 e conhecido 

como experimento de "Wangara", HICKS (1976) além de verifi-

car que em condições de instabilidade, a função de KEYPS pro­

porciona uma boa descrição dos mesmos, sugere que com z; < O. 

z;; !::: R .• 
1 

PAULSON (1970), integrando o gradiente adimen­

sional de velocidade do vento, �m' sendo $m expresso como fun

ção de ç através de uma modificação na fórmula de KEYPS suge­

rida por BUSINGER (1966) e DYER (não publiaado), obteve as 

equaçoes do perfil de vento, de  validade universal e que me­

lhor ajustam os dados experimentais. 

PANOFSKY e PETERSEN (1972) utilizando dados de 

10 anos de observações, efetuadas numa estreita faixa de terra 

ocupada pelo Research Establishment Ris� of the Danish Atomic 

Energy Commission, analisaram o comportamento dos perfis de 

vento em função da rugosidade do terreno. usando como equação 

do perfil para condições de instabilidade, 

Paulson. 

a equação de 



. 11. 

Entre nós, VILLA NOVA (1973), medindo Ü(z) so­

bre uma cultura de arroz, determinou a difusividade turbulen­

ta para quantidade de movimento comparando-a com a difusivida 

de turbulenta para calor, determinada através do balanço de 

energia. DECICO e SANTOS (1976), determinaram os parâmetros 

micrometeorológicos de uma cultura de feijão nas suas difere� 

tes fases de crescimento, apontando a variabilidade dos mes­

mos como função de Ü(z) e z 0 • 

AZEVEDO e VISWANADHAM (1976), analisando per­

· e o ·perfil log-linear de vento.

fis experimentais de vento e temperatura para um amplo inter­

valo de condições estáveis, à luz da teoria da similaridade 

de Monin-Obukhov, encontraram para a razão das difusividades 

turbulentas o valor 1,35 para condições quase neutras, resul­

taxlo que concorda com aqueles de Businger, obtidos através de 

medidas das flutuaçõe� do vento e temperatura. 

NICOLLI e VISWANADHAM (1977), fundamentando-se

na teoria da similaridade de Monin-Obukhov e partindo da aná­

lise da hip5tese de SWINBANK (1960), propõe um modelo físi­

co-matemático para se calcular o número turbulento de Prandtl, 
ou seja, Km/Kh, na camada limite, como função da estabilida­

de e da altura acima do solo. 

NICOLLI (1977), faz uma análise das condições 

de difusão vertical de calor sensível na biosfera usando a 

semelhança entre o perfil log-linear vertical de temperatura 



. 12. 

OLIVEIRA e VISWANADHAM (1977), através de per­

fis de vento médio, obtidos experimentalmente, analisam algu­

mas características do transporte turbulento na camada limite 

superficial da atmosfera e como resultado, confirmam a não 

linearidade da distribuição vertical da tensão de cisalhamen 

to. 

IDE (1978), medindo Ü(z) e T(z) sobre uma cul­

tura de milho, analisa o comportamento dos fluxos de quantid� 

de de movimento, calor sens íve 1 e vapor d' água e GRODZKI ( 1978),

determinando os perfis experimentais de velocidade do vento 

e temperatura sobre uma cultura de soja, apresenta os valo-

res de d, zo e u* que caracterizam a cultura nas fases de flo 

rescimento e formação de vagens. 
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4. TEORIA

4. 1. Equações de Conservação

O conjunto de expressoes que regem o escoamen 

to dos fluidos consiste de equações para a conservação da 

quantidade de movimento, equação para conservação da massa, 

equa­ção para conservação da energia, e, para que o conjunto 

fique termodinamicamente determinado, utiliza-se também uma 

equação de estado. 

Admitindo que o fluido s eja Newtoniano, isotri 

pico, homogêneo, compressív el, não condutor, num referencial 

não-girante e que não esteja num campo eletromagnético, as 

equações de conservaçao de quantidade de movimento dão origem as 

famosas equações de Navier-Stokes. 

€-em-e a--s- equações de Navier-Stokes são  não-li- 
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neares, e de difícil solução, o estudo de certos escoamentos 

idealizados só é possível com a adoção de certas aproximações. 

No estudo de escoamentos de interesse para a 

ciência atmosférica tais aproximações são conhec idas coro apr� 

ximações de Boussinesq e as equações correspondentes,de equa-

ções de Boussinesq. As hipóteses fundamentais 

1973): 

1) A viscosidade dinâmicaµ= pv

te em toda a massa fluida.

sao (BUSCH,

constan-

2) A condutividade térmica KT é constante em

toda a massa fluida.

3) A razão Jp'/Pol << 1, onde Po e a densida-

de do estado de referência e p' = p - p0• 

4) A razao l0/T 0 j << 1, onde T 0 é a temperatu­

ra absoluta do estado de referência(freque� 

temente escolhido de modo que aTo = - ..&.. eax3 CP 
0 = T - To, 

5) A razao lp/Pol << 1, onde Po é a pressao es

tática do estado de referência que obedece

a condição hidrostática �p O = - gpo e p = P - Po. 
0X3 

6) O calor gerado pelas tensões viscosas pode

ser desprezado na equação da energia.
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7) As escalas verticais de movimento sao pequ�

nas comparadas a escala de altura jl... é)pol-
1 

' Po dX3 
' 

i.e. é assumida convenção superficial.

Na aproximação de Boussinesq, os escoamentos 

sao tratados como incompressíveis, mas com densidade depende� 

do da temperatura, cuja variação é significante somente quan­

do multiplicada pela aceleração da gravidade. 

O conjunto de equaçoes para os escoamentos na 

camada limite advêem de: 

Conservação da Quantidade de Movimento 

au. 
__ 1 = -
ax. 

J 

(I) (II)

onde: 

(III) (IV)

a 2 u.

+v
i 

ax. ax. 
J J 

(V) 

- 2íls .. k 4. uk • • • ( 1)lJ J 

(VI) 

u. - componente i - ésima da velocidade do ven
1 

to. 

x. - coordenada espacial; i = 1, 2, 3.
1 

t - coordenada temporal.

g - aceleração devido a gravidade (suposta
constante). 

p - diferença entre a pressão estática e a
pressão do estado de referência. 
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0 -

ô .. 
lJ 

-

diferença entre a temperatura absoluta 

e a temperatura absoluta do estado de 

referência.

delta de Kronecker:

ó .. 
lJ 

= o ' se i -1 j

ó .. 
lJ 

= 1, se i = j 

- viscosidade cinemática (suposta constan
te).

íl - velocidade angular da Terra.

Eijk - tensor anti-simétrico:

n. 
J 

Conservação da Massa 

Eijk
= 1, se a ordem ijk é cíclica. 

Eijk = -1, se a ordem ijk nao for cíclica.

Eijk = O, se quaisquer dois dos ijk fo-
rem iguais. 

- módulo da componente da direção x. de um
J

vetor unitário alinhado com o eixo de ro
tação da Terra.

au. 
1 

ax. 
1 

= O ................................... (2) 

Conservação da Energia 
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Rj = fluxo de radiação líquida na direção xj.

C
P

= calor específico ã pressão constante. 

Equação de Estado 

seguinte: 

.e..'..= e 
Po - To

O significado dos termos na equação (1) o 

(I) = taxa local de variação da quantidade de mo

vimento por unidade de massa. 

(II) = taxa advectiva de variação da quantidade de

movimento por unidade de massa. 

(III) = gradiente de pressão na direção x . .
1 

(IV) = influência do empuxo na variação da quanti

dade de movimento, a tuando somente na dire 

ção vertical. 

(V) = força viscosa por unidade de massa.

(VI) = força de Coriolis por unidade de massa. 

O presente estudo é restri to a um escoamento 

estacionário com o sistema de coordenadas alinhado tal que, 
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o eixo x 1 es teja na direção do escoamento, o eixo x2 seja o 

eixo horizontal transversal e o eixo x3 situe-se na direção 

vertical. 

:S comum representar as componentes ui, i = l, 2,

3 da velocidade do vento por u 1 = u, u2 = v e U 3 = w e as coor 

denadas espaciais por x 1 = x, X 2 = y e x3 = z. 

Definindo a média temporal por ,

r dt onde r = r(t) 

submetendo as equaçoes de Boussinesq para quantidade de movi­

mento ao processo de média, e usando a notação: 

r. = r. + r!
1 1 1 

lembrando que ri= O

e aplicando a equaçao de conservação da massa, obtemos a 

para a taxa de variação da velocidade média na direção 

equaçao 

x .• 
1 

(I) (II) (III) (IV)

o 1 � 
-

".\ l aü. l -
".\ 

- o,r- - u. u. - 2íle: .. k n.u. •• (5)
oX• oX. 1 J lJ J K 

J J 

(V) (VI) (VII) 

A menos do termo - u! u!, eita equaçao é for-
1 1 

malmente idêntica a equação (1). Este termo surge da taxa 
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au. 
de variação advectiva u -2. que é o Único termo não-linear.j ax. 

J 

Quando é feita a média sobre este terrno, as co� 

ponentes da velocidade não podem simplesmente serem substituí 

das pelos seus valores médios, pois não são necessariamente 

independentes uma da outra, e consequentemente o termo de tr� 

porte deve ser dividido em componentes, urna devido ao escoa 

rnento médio, termo (V), e outra devido ao escoamento turbulen 

to, termo (VI). Assim, o termo (VI) representa o transporte 

turbulento de quantidade de movimento por unidade de massa 
ui na direção xj e pode ser agrupado com o termo (V) que re

presenta o transporte laminar de quantidade de movimento. O 

termo (VI) representa uma tensão turbulenta e é chamado ten-

são de Reynolds; a tensão total -r. . pode portanto serlJ 
ta corno a sorna das componentes laminar e turbulenta. 

1" • •l. J 

aü:" 

= Po (v 
1 u! u!) ax. - l. l. 
J 

escri 

Como a turbulência ê um mecanismo de transpor 

te bem mais eficiente do que o transporte puramente laminar 

(KREITH, 1977), este pode ser desprezado, exceto muito próxi­

mo de um contorno sólido. Assim: 

nolds sao: 

-r •• :::: - Po u! u!l.J l. J

As componentes do tensor das tensões de Rey-
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PoU' 2
, oov' 2

, PoW' 2 (Tensões normais) 

Pou'w', Pou'v', p 0v'w' (Tensões tangenciais) 

A intensidade das flutuações turbulentas pode 

ser expressa estatisticamente pela variância da propriedade 

considerada. Definindo variância como: 

to + t l 

[r(t) - r(t)] 2 dt 

ternos que a variância da velocidade longitudinal ui dada por: 

(lrn) z 

A raiz quadrada da soma das tr6s variincias 

chamada velocidade turbulenta e i etpressa por: 

Vemos portanto, que as tensões normais sao nu­

mericamente iguais a variância da velocidade e ao dobro das 

componentes da  energia cinitica turbulenta por unidade de mas 

sa. 
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As tensões tangenciais sao da maior importân­

cia, pois, representam a quantidade de movimento transportada 

por turbulência. Por exemplo, se a velocidade média do vento 

aumenta com a altura acima do solo, a quantidade de movimento 

será transportada em direção a superfície do solo, pela tur­

bulência. A tensão de Reynolds p 0 u 1w 1 representa a intensida 

de deste transporte. 

A equação da energia (3) expressa a taxa de va 

riação da energia de um elemento de fluido. Sendo que nao es 

tamos interessados em valores instantâneos, e sim em valores 

médios de temperatura, podemos definir: 

e = e + e·

e em seguida, aplicar o processo de média, com o que obtemos: 

ae aã 
at + uj ax. +

(I) (II)

ax. 
J 

................. (6) 

(III) (IV) (V) 

A menos do termo (III). que é um termo adicio­

nal representando a transferência de calor pelo movimento tur 

bulente, esta equação é formalmente idêntica a equação (3). 

� conveniente combinar os termos de transporte 

por condução e por turbulência, assim a equaçao (6) fica: 

- p"CP �P�p�j�. - t>•Cp � �� �-u�a· )- + :� .... p)
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e podemos expressar o fluxo de calor H. na direção x. co mo a 
J J 

soma das componentes de condução e turbulenta, 

H. = - p o C
P 

(KT aã - u � e ')
J ax. J J 

Exceto na camada limite circundando contornos 

sólidos, o transporte turbulento de calor é usualmente muitas 

vezes maior do que o transporte por condução (KREITH, 1977); 

portanto, 

H. :::: PoC u!e'
J p J

e para a componente na direção vertical, podemos escrever: 

A energia cinética total média do fluido por 

unidade de massa, pode ser expressa na forma: 

temos: 

E 1 v2 -- 1 (u 2 
= 2 2 

Usando a notação: 

r = r + r' 



. 2 3. 

Aplicando a definição de média, obtemos: 

E =  i (u_
2 

+v_
2 

+w-
2

) + 1 L. 2 (u'2.+v'2 +w'2)

representando esta igualdade por: 

E = E m + e

podemos dizer que a energia cinética total média é a soma da 

energia cinética do escoamento médio, Em, mais a energia ciné

tica turbulenta média, e.

Sendo a energia uma grandeza conservativa pod� 

mos fazer o balanço de energia cinética levando em conta os 

processos de troca de energia; a equaçao de balanço de ener-

gia cinética turbulenta é desenvolvida a partir das equa-

ções de Bousinesq para a quantidade de movimento e sua expre! 
- -sao e, 

- au. I au. I 
ae u'w' aü+ ...&_ w, e, d (-,---; l p-,---; é)e) " l 1

( S) <3t = - az To - az e w + p0 

w - "'ãz - v � � • • • • • 

(I) (II) (III) (IV) (V) (VI) 

Os termos desta equação representam: 

(I) = produção mecânica ou cisalhante de turbulên-
eia. 

(II) = produção térmica ou por empuxo de turbulên-
eia. 
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(III) transporte de energia turbulenta pela pro-
pria turbulência.

(IV) = transporte de energia cinética turbulenta por
pressao.

(V) = transporte viscoso.

(VI) = dissipação viscosa de energia cinética.

4.2. Parâmetros de Estabilidade 

Os efeitos térmicos têm importância fundamen­

tal quanto a natureza da turbulência atmosférica. Uma medida 

da importância relativa dos efeitos térmicos ê obtida fazen-

do-se o quociente do termo de produção térmica com o termo 

de produção mecânica da equação de balanço de energia cinéti­

ca turbulenta. Isto resulta n a  formulação do número de f'lu-

xo de Richardson Rf, ou seja:

To ..&.. w'8'

u'w' 
rz
aü

Sob condições neutras, fluxo vertical de calor w'8' = O, Rf = O.

O numerador dependerá do sinal de w'8 1 que e 

positivo ou negativo dependendo se o fluxo de calor é ascen­

dente (instável) ou descendente (estável). O denominador.por 

outro lado, será uma grandeza negativa, exceto em circunstân 
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cias muito especiais. Assim: 

R
f 

< o em condições instáveis, w'e' > o.

R
f 

= o em condições neutras, w'0' = o .

R
f 

> o em condições estáveis, w'0' < o •

A determinação dos fluxos de calor e de quan-

tidade de movimento necessários ao cálculo de Rf não

tarefa fácil, e como muitos experimentos de campo nao têm 

facilidades necessárias para a realização de tais medidas, 

uma 

as 

comum utilizar uma aproximação baseada nos gradientes de tem­

peratura e velocidade do vento, o u  seja, 

w'0' = - Kh 
aã
aí

e 

u'w' = K
aü -
E 

. . . 

. . . 

. . . 

. . .  

. . . . . .  

D D O • •  C 

• .e • • · · · · · · · · · (9) 

Ili • • • •  Ili . . . . .. . . (10) 

onde Kh é a difusividade turbulenta para calor e K
m 

é a difu­

sividade de turbulenta para quantidade de movimento. 

Substituindo estas expressoes no número de flu 

xo de Richardson, obtemos: 
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Assumindo que a atmosfera transporte calor e quantidade de mo 

vimento com a mesma eficiência, obtemos o número de Richal'dson Ri. 

_g__ ae

Ri = To az

(dU)2 
az 

que está relacionado do número de fluxo de Richardson por: 

Rl. m R = K fh 

Para as várias condições teremos: 

. O d. - . .,. . aã O Ri< em con 1çoes 1nstave1s, rz < • 

Ri aã _ 
= O em condições neutras, ãz - O.

Ri> O em condições estáveis, �!>O. 

Os números de Richardson apesar de serem fre­

quentemente utilizados na literatura, apresentam duas dificu.!:_ 

dades. A primeira está relacionada com o fato da escala de 

estabilidade ser comprimida no lado estável, já que, tanto Rf
como Ri aproximam-se de um valor máximo, em torno de 0,21, 

quando a atmosfera torna-se muito estável. Em condições de 

instabilidade não há um tal limite. A segunda dificuldade de 

ve-se ao fato de Rf e Ri serem funções da altura. Esta depen­

dência nem sempre é conhecida com exatidão, e portanto,na des 

crição de um experimento deve-se apresentar a altura em que 
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o correspondente número de Richardson foi determinado.

Visando superar esses inconvenientes A.S. MONIN

e A.M. OBUKHOV (1946 e 1954) propuseram um novo parâmetro de 

estabilidade, �. denominado comprimento adimensional de Mo­

nin-Obukhov, cuja origem é a seguinte: 

De posse da equaçao (8) de balanço de energia 

cinética turbulenta, de um comprimento de escala característi 

co e de uma velocidade característica, obtém-se a equaçao 

adimensional de balanço de energia cinética turbulenta. A es­

colha do comprimento de escala característico,obviamente re-

cai sobre z, a altura acima do solo, mas, por conveniência, 

multiplicaremos z pela constante k, denominada constante de 

von Karman, cujo valor, determinado experimentalmente, situa­

-se entre 0,41 e 0,3S. A velocidade de escala é obtida da 

tensão de cisalhamento T, que pode ser considerada constante 

com a altura na camada limite superficial, já que T/p0 tem a 

dimensão de velocidade ao quadrado. Denominamos esta veloci­

dade, de veioaidade de atrito u*. Definimos: 

T 

Po 

Como cada termo na equaçao de balanço de energia cinética tur 

bulenta tem unidades de energia por massa por tempo ou seja, 

- 2 -3 

tem dimensao L T , para que tenhamos uma equação adimensio 

nal devemos multiplicá-la por kz/u! que tem dimensão L- 2 T 3
,

assim: 
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1 -+-p'w'
Po 

(11) 

Definindo um gradiente adimensionaZ de veloci­

dade do vento �
m 

por, 

e tendo em vista a definição de u*' a equaçao (11) torna-se: 

kz ae _ + kz ..&_ w'e' _ kz a (e'w' + _!_ p'w'
- ot - �m 3 To - ãz Po u; u* u! 

k ou! au! 
Z 1 1 

--v----

3 ax. ax. 
• • • • • • • • .. • • • • • • • • • • • •  lt • • • • • • • • • • • • • • • • • • • •  (12) 

u* J J 

Comparando as equaçoes (8) e (12) vemos que 
- - - kz �m e o termo de produçao meoanioa adimensionaL e

u! 
o termo de produção térmica na forma adimensional.

_g_ w'0' é
lo

Considerando este termo de produção térmica adi 

mensional, vemos que, com exceção de z, todos os demais fato­

res que o compoe podem ser considerados constantes na camada 



k _g__ w'0'
u! To
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independente da altura. Notamos também que tem a dimensão do 

inverso de um comprimento e definimos o seu inverso como um 

novo comprimento de escala. O sinal negativo é incluído por 

tradição e este novo comprimento de escala é chamado compri­

mento L de Monin-Obukhov. 

u! To 
L = -

Em condições instáveis, em que o fluxo turbu­

lento vertical de calor é ascendente (positivo), L é negati­

\'O. Para uma atmosfera estável, em que o fluxo turbulento de 

calor é descendente (negativo), L é positivo. Vemos que o 

comprimento L de Monin-Obukhov é consistente com os numeres 

de Richardson. O valor absoluto de L é raramente menor do 

que 10 m (TENNEKES e LUMLEY, 1972).

Com a definição de L, a equaçao (12) fica: 

k ".; - k ".; 1 ".; k 3u! au! 
...! �= <l> 

z z º (e'w' + - p'w' - \/ �) - ...! \/ _2-,. _2-,.
u3 at m - L - u*3 ã'z Po az 3 ax. ax. 
* u;. J J 

e vemos que os efeitos térmicos sao representados pela grand� 

za f que é justamente o novo parâmetro de estabilidade pro­

posto por Monin e Obukhov; y é representado por ç. Teremos: 
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ç < O em condições instáveis. 

ç = O em condições neutras. 

ç > O em condições estáveis.

Os três parâmetros de estabilidade estão relacionados pela ex 

pressao: 

z; ••••••••••••••••••••••• (13) 

4.3. Teoria da Similaridade de Monin-Obukhov 

A hipótese básica da teoria da similaridade de 

Monin-Obukhov, para o regime turbulento na camada limite su­

perficial da atmosfera,· é, que os campos de velocidade do ven 

to e temperatura são univocamente determinados pelo fluxo de 

calor H = Po C
P 

w'0', a tensão de cisalhamento � = - p 0 u'w', 

o parâmetro de empuxo g/T 0 e a altura z acima do solo.

Monin e Obukhov desenvolveram esta teoria con­

siderando aproximações que, no entanto, ainda possuem boa rea 

lidade física. Tais aproximações admitem que todas as pro­

priedades estatísticas dos campos de velocidade e temperatu­

ra não variem com o tempo e sejam horizontalmente homogêneas; 

também, que o movimento médio estacionário seja unidirecional 
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e horizontal. � evidente que estas características imponham 

fortes vínculos nas formas admissíveis da estrutura da turbu-

lência e, em particular, no tensor das tensões de 

e no fluxo de calor (CALDER, 1966).

Reynolds 

da teoria da 

Colocando em termos formais a hipótese básica 

similaridade de Monin-Obukhov, temos: 

F1 
aü w'0' u'w' _g_ CP)

o 
Caz , 

z ' p o ' ' To ' 

F2 
ae 

w, e,, u'w' _g_ CP) 
o 

Caz ,
z ' p o ' =' 

To' 

Das quatro grandezas, das quais dependem os 

campos de velocidade e temperatura, é possível, usando consi­

derações dimensionais, definir um conjunto constituído das se 

guintes velocidade de escala, temperatura de escala e compri­

mento de escala: 

Velocidade: º* = (
P

T
o
) 1

/2; uf 
= ( zg

�) 
1/3 

Temperatura: T* 

Comprimento: z; L = -
u! To 

kgw'0'

Entretanto, estas seis escalas nao são todas 

já que, 

u f·

independentes, 
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e portanto, o número máximo de grandezas independentes é qua­

tro. I! comum a escolha de uma velocidade de escala (u*), uma 

temperatura de escala (T*) e dois comprimentos de escala (z e 

L). 

Assim, a hipótese básica da teoria da similari 

dade de Monin-Obukhov fica: 

F1 C aü ãz• 
u*, T*, z ' L) = o • • • • • • • e • • • • • • • (14) 

F2 
ae 

Crz , 
u*, T *, z , L) = o e 1 .e • v • c • • • • • e • •  ( 15)

A análise dimensional garante que o fenômeno

pode ser descrito pelo emprego de grupos adimensionais inde­

pendentes, sendo em geral, o número de grupos inferior ao nú-

mero de variáveis - daí a utilidade da análise dimensional 

em simplificar o problema. O número de grupos adimensionais 

independentes é especificado pelo Teorema de Buckingham dos 11'. 

No caso em apreço, o teorema dos 1 afirma que 

serao necessários dois grupos adimensionais para cada rela­

ção funcional, já que o fenômeno envolve cinco variáveis e 

três dimensões, ou seja, L (comprimento), T (tempo) e e (tem­

peratura). 

Sejam 1 1 e �2. � 1 e �2 os grupos adimensionais 

das cinco grandezas envolvidas no fenômeno para as respecti-
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A análise dimensional garante que 

çoes (14) e (15) são equivalentes a: 

as 
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rela-

Um dos métodos para a determinação dos 1f con­

siste em escolher, tantas grandezas quantas dimensões estejam 

envolvidas - grandezas estas com dimensões diferentes,e usá­

-las como base, juntamente com uma das outras grandezas para 

cada 11. Assim: 

Em termos dimensionais temos: 

donde: 

X = 1 

y
= -1

z = o

logo: 

1í 1
- l aü z.u* . 

E 
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ou: 

onde k foi introduzido por tradição. Por simples observação, 

vemos que: 

z 
11 2 =

I 

Semelhantemente, 

Portanto, a análise dimensional 

1T l = f1 ( ,r 2)

e 

1T � = f2 ( ,r � )

e 1!2' = z
I 

assegura que: 

kz aü f1 ou 
ãz u* 

ou kz aê 
f2 

T: ãz 

onde f1 e f2 sao funções universais, embora nao 

( !) 
L 

(�) 
L 

especificadas 

pela teoria, mas possíveis de serem determinadas empiricamen­

te. 

Lembrando que, 

e = 
I 

é defihido um gtádiérté adimenàiónál de temperatura �h por: 



kz aã 
<Ph = T* ãz

teremos 
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A razao destes gradientes deve obedecer a teoria da similari­

dade de Monin-Obukhov, ou seja, 

()', = 

Explicitando o valor de O'., 

()', = !.z. aü/az 
u* aã/az 

e usando as definições de u* e T*, temos: 

w'8' 

u'w' 
aü/az 
ae/az 

Pelo uso das relações (9) e (10) obtemos a 

expressão de interesse prático. 

e 

Usando a expressao (13) teremos, 

R 1 r;; 
f = 

<Pm 

Ri =
1 

O'.q> m 
r;;

que é uma 
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e portanto: 

Ri = Ri ( r;) 

Sintetizando os resultados obtidos pelo uso da 

análise dimensional aplicada a hipótese básica da teoria, po­

demos afirmar que: 

"As propriedades do escoamento na camada supe!:_ 

ficiat média, desde que adimensionaliaadas com as escaZas pro 

postas, sio funç5es somente de l;".

Experimentos realizados, pelo grupo da AFCRL 

em Kansas (BUSINGER et aZii, 1971), pelo grupo australiano da 

CSIRO (SWINBANK e DIER, 1967) e aqueles conduzidos na Suécia 

(HOGSTRÕM, 1974) entre outros, tem confirmado a teoria da si­

milaridade de Monin-Obukhov. 
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5. MATERIAL E MtTODO

5.1. Material 

5.1.1. Caracterização das Condições do Experimento 

5.1.1.1. Local 

O experimento foi conduz ido nas proximidades do 

posto Agrometeorológico do Departamento de Física e Meteorolo 

gia da Escola Superior de Agricultura "Luiz de Queiroz" da 

Universidade de São Paulo, no município de Piracicaba,SP., lo­

calizado na latitude de 22 ° 45' OS" S, longitude 47 ° 38' W e 

altitude de 575 m. 
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5.1.1.2. Solo e Cultura 

O solo é classificado como Terra Roxa Estrutu-

rada. 

A cultura utilizada no presente estudo foi de 

milho (Zea may-6, L.) variedade "Piranão". O plantio foi rea­

lizado na data de 07/12/76, em sulcos, no espaçamento de 

80 X 20 cm, com linhas na orientação NQrte-Sul. A área culti 

vada foi de 1.600 m2
• 

5.1.1.3. [poca das Observações 

Das obs�rvações realizadas, utilizados aquelas 

obtidas em 22/02/77, 23/02/77, 25/02/77 e 26/02/77. 

5.1.2. Instrumental 

5.1.2.1. Anemômetros 

A determinação da velocidade do vento acima da 

cultura, foi feita através do WIND PROFILE SYSTEM, modelo 

WPRS 106 - CWT 677 A, de fabricação C.W. Thornthwaite Associa 

tes. Tal sistema é constituído essencialmente de um 

com anemômetros e um registrador. 

mastro 
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Utilizamos o mastro com 4 anemômetros de cane­

ca, nas alturas 80, 160, 240 e 320 cm. Através da curva de 

calibração foi possível converter os dados de contagens acumu 

lados no registrador, para centímetros por segundo. A precisão 

do equipamento é de ± 1i. 

5.1.2.2. Termômetros 

A determinação da temperatura foi feita atra­

vés de termopares de cobre-constantan n9 24 AWG, instalados 

nas alturas 80, 160, 240 e 320 cm. Uma garrafa térmica con­

tendo uma mistura de água e gelo manteve a junção de referên­

cia em o
º
c.

A diferença de potencial correspondente a uma 

dada temperatura foi medida com um potenciômetro marca Cam­

bridge, tipo 442 28, n 9 L 700 O 09, escala de O - 100 mV e sen 

sibilidade de 0,01 mV. 

Como na faixa de temperatura utilizada, a de­

pendência entre a tensão e a temperatura ê praticamente li­

near, foi possível, utilizando as tabelas da Leeds & Northrup 

interpolar e converter os mV em 0
c.



. 40. 

5.2. Mêtodo 

5.2.1. Introdução 

Para a presente análise da atmosfera na cama­

da limite superficial, os parâmetros essenciais são: 

d - deslocamento do plano zero.

z 0 - parâmetro rugoso da superfície.

u* - velocidade de atrito.

L - comprimento de Monin-Obukhov.

� - comprimento adimensional de Monin-Obukhov.

� - gradiente adimensional de velocidade dom 

vento. 

Todos es·tes parâmetros estão relacionados ao 

perfil de vento. 

Quando o gradiente vertical de temperatura da 

atmosfera é da ordem de - 0,0l º C/m (estabilidade estática neu 

tra), a tensão de cisalhamento é aproximadamente constante na 

camada limite superficial e o perfil de velocidade do vento 

é bem representado pela conhecida lei logarítmica da aerodinâ 

mica (BEST, 1935): 

u ( z)
u* d 

= ln ( z -
) 

T zo 
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onde Ü (z) � a média temporal da velocidade do vento na altu-
� 

ra z, u. e uma velocidade constante com a altura, definida na 

literatura como velocidade de atrito e k é a constante de von 

Karman. 

A determinação dei e feita a partir do gráfi­

co de Ü(z) em função de ln(z - ó). 

O valor de ô que ajusta melhor os pontos numa 

linha reta, é o valor dei procurado, figura 1. 

O correspondente valor de z 0 é encontrado ao 

extrapolar a relação linear, ou aproximadamente linear, entre 

Ü(z) e ln(z - d), para Ü(z) = O, z 0 = ant ln(z - d), figura 1. 

Quando a condição da atmosfera na camada limi­

te é de estabilidade, ou de instabilidade (d8/dz � - 0,0lº C/m), 

o perfil de velocidade do vento não é mais precisamente loga­

rítmico. Teremos como gráfico de Ü(z) em f unção de ln(z - d) 

uma curva concava ou convexa em relação ao eixo Ü(z), depen­

dendo se a condição é de estabilidade ou instabilidade res­

pectivamente. 

tra, obtemos: 

ou 

Da lei logarítmica, quando a atmosfera está neu 

aii 
ãz 

= k (z - d) 

k(z - d} 
aü l 
ãz -u* 
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ln (z -ô) 

6 

5 

4 ... .,. 
.,,. ... 

... 

Ô3 
ln Zo 

.. ... 

3 

º1 " 50cm 

d " 80 cm 

Ó3.,. 120cm 

z " 
o 

34,12cm 

o 104,00 159,00 195,50 25,50 

li (cm.s•) 

Figura 1 - Exemplo de determinação gráfica dos 

d e z 0• Pe�íodo das 12:25 - 12:35 

do dia 23/02/77. 

lembrando da definição de �m e tendo em vista o

do plano zero temos que: 

,!. 
= 1 

"'m 

parâmetros 

hora local 

deslocamento 

ou seja, para atmosfera neutra, o gradiente adimensional de ve 

locidade do vento �m• é igual a 1.

Para atmosfera estável ou instável, �m f 1, e

seu valor dependerá ; como foi visto · na teoria da similaridade, 



de z - d/ L.

temos que, 

Fazendo z - d = ç'
L 
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Monin e Obukhov sugeriram que a função �
m 

po­

deria ser desenvolvida numa série de potências, 

Quando jLI + � temos a condição neutra, ou seja H + O e como 

já foi visto, q>m = 1, portanto,

Em condições nao muito afastadas da neutralida 

de o têrmo linear proporciona uma boa aproximação, de 

que: 

(z - d) 
4>m L 

onde por conveniência escrevemos a em lugar de a 1•

Com esta aproximação temos: 

modo 
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cuja integração resulta no perfil log-linear: 

O valor de a é determinado empiricamente e se­

gundo WEBB (1970), a. é aproximadamente 4,5 em condições ins­

táveis e 5,2 em condições estáveis, dentro de um erro de 10%. 

Na prática adota-se a = S para todo o intervalo em que a equ!. 

ção puder ser aplicada. 

Da análise da equação do perfil log-linear 

ve­mos que, de posse de uma velocidade média numa dada 

altura, do deslocamento do plano zero, e do parâmetro rugoso, 

podemos de terminar u* conhecendo-se L, ou determinar L 

conhecendo-se u* embora nem u* e nem L sejam possíveis de uma 

determinação di­reta. 

Explicitando o valor de L, 

L = - u! To 
k g w""'é' 

vemos que L contém u* e que a dificuldade reside na determi­

nação de wi"ã'. A determinação efetiva de w""ã"' é feita pelo 

método de correlação turbulenta, desde que se disponha de ins 

trumental que permita determinar as flutuações de w e e. A de 

terminação de wTã" ainda é um campo aberto e dentre os méto-

dos até então propostos o mais comum é baseado na seguinte 
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O valor de Kh e obtido usando a analogia de 

Reynolds, ou seja, 

e como, 

temos que, 

logo, 

assim: 

u
2 = K au

m ãz

u
2 

Kh =

aÜ/ dZ 

u2 aã 
* 

aü 

L = ___ u-.* T__..._o __
k g e aã/ aü) 

. . . . . . . .. . . (I) 

Substituindo este valor de L na equaçao dope! 
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fil log-linear e explicitando u*, temos: 

k [ u ( z) - 5 ( z - d - z O) • g/ T O • aê/ aü] 
u. = ------------------

ln ((z-d)/zo] 
... . (II) 

Podemos portanto, determinar a velocidade de 

atrito conhecendo a velocidade média numa dada altura z,o des 

locamento do plano zero d, o parâmetro ruguso da superfície 

zo, a aceleração da gravidade g, a temperatura do estado de 

refer�ncia To e aê/aü. A determinação de aê/aü é feita atra­

vés do gráfico u(z) em função de ê(z), figura 2. 

Utilizando para o cálculo de u*' valores de 

Ü(z) para alturas diferentes, encontraremos valores distintos 

de u*' e a dispersão dos u* será tanto maior quanto mais o 

perfil se afastar da estabilidade neutra. Tal fato 

de ser o perfil log-linear uma primeira aproximação. 

decorre 

BUSINGER et alii (1971) apresentam como fruto 

de vários experimentos desenvolvidos em Kansas, a expressao 

para $m que melhor ajusta os resultados experimentais, ou se­

ja: 

--

$m = (1- 151; 1
) 

4 para z; 1 < O . . . . . . (III)

e 

q,m = 1 + 4, 7 z;' para z;' > O . . . . . . (IV)



-

•• 

i:, 

219,50 

195,50 

159,00 

104,.00 

o 306,50 306,75 30apo 

9(1<) 

.41. 

Figura 2 - Exemplo de determinação gráfica de 3&/aü. Perío­

do das 12:25 - 12:35 hora local de dia 23,0Z/17. 

Quando t' = O, �m 
= 1 que conduz ao perfil lo-

garítmico. 

Com éstas expressões para 'Pm temos que,

aü u. --

= (1 - 15,;') lt para t' < o
E k(z d) 

e 

aü = U* 
(1 + 4,7,;') para t t 

> o
az k(z - &) . 



Integrando, obtemos as expressoes para os perfís 

(PAULSON, 1970): 

onde, 

e 

X = (1 - 15?;') 

de 

O melhor ajuste do perfil proporcionado 
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vento 

pela 

equaçao de Paulson requer em Última instância a determinação 

de L, bem como a determinação de u*. O cálculo preciso de L 

envolve o cálculo de w'e' de difícil determinação experimen­

tal, e o cálculo de u* em condições não neutras tem sido obje 

to de várias pesquisas, e até hoje não há uniformidade quanto 

a sua determinação, mesmo pesquisas recentes, como aquela co­

nhecida como experimento de "Wangara", HICKS (1976), utiliza 

o perfil de vento em condições suficientemente próximas da 

neutralidade, de modo que u* possa ser determinado do coefi­

ciente de atrito, e este, do perfil logarítmico, podendo ain­

da ··ser · ãiscút raa ·····a· ···va.1Tc1aae·····ae··· tar·· ae terminação···�· em ·virtude
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do coeficiente de atrito ser assumido independente da estabi­

lidade, (SWINBANK, 1966).

5.2.2. Método 

A determinação de u*' L, �m' ç' e consequente­

mente os valores de Ü(z) que ajustam melhor o perfil.foi fei­

ta do seguinte modo: 

Tendo determinado experimentalmente Ü(z) e T(z), 

determina-se d ,  z 0 e aã/aü através dos métodos já apresentados, 

(páginas 41, 42, 46 e 47). 

Aplicando a equaçao (II) para cada altura z, 

tendo o cuidado de utilizar como To o valor da temperatura 

para a respectiva altura, determinamos um conjunto de u*. Co­

mo valor preliminar de u*' adotamos o valor médio < u* > do 

conjunto. 

Como valor preliminar de L adotamos aquele obti 

do da equação (I) na qual u* é substituído por < u* > 

por < T >, onde < T >é a média das temperaturas. 

e To

Utilizando < u* > e L juntamente com d, z 0, a 

e k (com a = 5 e k = 0,41) podemos calcular Ü(z) usando a

aproximação do perfil log-linear; confrontando com os dados 

experimentais podemos determinar o erro que tal aproximação 

fornece.··· 



Os valores preliminares dos $m são 
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obtidos

através das equações (III) ou (IV) conforme L seja negativo ou 

positivo, respectivamente. Teremos um valor preliminar de 

�m para cada altura, já que $m = $m(�'). O inverso de $m e o

valor x, única variável na expressao para o cálculo de �- Te­

remos assim também, um valor preliminar de 'i' para cada altu­

ra. 

De posse destes valores de �. podemos calcu-

lar Ü(z) usando a equaçao (V}. Teremos assim um pPimeiro 

ajuste proporcionado pelo uso dos valores preliminares de u* 

e L na equação de Paulson. 

Usando os valores experimentais de Ü(z) e os 

valores preliminares de 'i' recalculamos o valor de u* para ca­

da altura através da expressão: 

u* = 
-

k . u 
(VII) 

Do conjunto assim obtido determinamos um novo 

< u* >. Usando este novo valor de u* para o cálculo de L, te 

remos um novo valor de L. 

Este novo valor de L permite recalcular os $m,

e consequentemente também os 'i'. 

Com os novos valores de u
.,, e 'i' podemos deter-
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minar Ü(z) usando a equaçao (V).

dem: 

... 

Este processo iterativo e repetido sempre na ºE. 

19) Recalcula-se o valor de u*.

2 9) De posse do valor de u*• recalcula-se L.

39) Este valor de L permite recalcular os �m e

consequentemente os�-

Como� é o termo de correção do perfil de ven­

to. teremos um ajuste cada vez melhor, a medida que os valo­

res de u* e L conduzirem Ü(z) a valores mais próximos dos va­

lores experimentais. 

Este processo iterativo é concluído, quando, a 
partir de um novo valor de L, os valores recalculados de �m• x

e� não mais se alterarem. 

Os valores de �m• x e� obtidos pelo processo

exposto e que não mais se modificam, são os valores utiliza­

dos, e permitem o cálculo de u* e L, bastando para isso usar 

a expressão (VII) para cada altura e <  u* > será o valor de 

u* que fornecerá L.

Deste modo podemos fazer o ajuste do perfil,ten 

do para isso determinado os valores de L, � 
m 

e consequentemen
-

 

te;', grandezas fundamentais em estudos micrometeorolÓgicos. 
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O conhecimento de u*, L e $m' permite o cálcu­

lo de K , T e  H, respectivamente, difusividade turbulenta pa­m 

ra quantidade de movimento, fluxo de quantidade de movimento 

e fluxo de calor. 

como 

A velocidade de atrito, definida à página 27, 

u2 * 

possibilita, se usada com a expressão 10, a dupla igualdade, 

- u'w' = u;

Como: 

aü 
az 

= 

temos: 

u* 
q>m 

= u;
k(z - d) Km 

logo: 

K 
u* k(z - d)= 

4>m 

O fluxo de quantidade de movimento T, é obtido 

da expressão: 

T = Po u; 
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Como a densidade é uma função da temperatura, 

e em geral as observações são feitas em condições de tempera­

tura diferente de O º C, usa-se a relação: 

1 = 1 (1 + 6T)
P Po To 

-3 cm em T 0 = 273 K e P 0 = 1 atm 

para se determinar o valor adequado de p. 

Temos que: 

e portanto: 

O fluxo de calor H é obtido uma vez conhecido 

Como: 

H = p Cp w'Eft 

e 

L = -

L = -

u! To
Hkg pcp 

H = -

u! To 
kgw'W 

onde Cp -1= O, 24 cal • g -1
• K •
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6. RESULTADOS E DISCUSSÃO

As tabelas 1 a 6 apresentam os valores de 

Ü(z) e T(z) determinados experimentalmente. Elas compreendem 

seis conjuntos de dados escolhidos dentre observações efetua­

das em quatro dias. Os valores de Ü(z) são médias num perío­

do de 10 minutos. enquanto que T(z) corresponde a valores 

instantineos, registrados no instante decorrido 1/2 período. 

As alturas são cotadas a partir do solo, e na época das obser 

vações, a altura média da cultura era de 170 cm. 
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Tabela 1 - Valores experimentais de Ü(z) e T(z) referente ao 

per iodo das 1 O: 4 O - 1 O: SO hora local, do dia 22/02/77. 

Altura z 
(cm) 

180 

260 

340 

420 

Velocidade 
média Ü(z) 

( cm. s- 1)

153,50 

225,75 

271,75 

303,75 

Temperatura 
T(z) ( º C) 

31,75 

31,00 

30,25 

29, 50 

Tabela 2 - Valores experimentais de u(z) e T(z) referente ao 

período das 12: 25 - 12: 35 hora local, do dia 23/02/77. 

Altura z 
(cm) 

180 

260 

340 

420 

Velocidade 
média u(z) 

(cm.s-1)

104,00 

159,00 

195,50 

219,50 

Temperatura 
T(z) ( º C) 

35,00 

34,25 

33,75 

33,50 
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Tabela 3 - Valores experimentais de Ü(z) e T(z) referente ao 

período d as 14:25 - 14:35 hora local. do dia 23/02/77. 

Altura z 
(cm) 

180 

260 

340 

420 

Velocidade 
média Ü(z) 
(cm.s-1)

62,00 

83,75 

96,50 

104,50 

Temperatura 
T(z) ( º C) 

32,50 

32,25 

32,00 

31,75 

Tabela 4 - Valores experimentais de Ü(z) e T(z) referente ao 

período das 9:10 - 9:20 hor a local, do dia 25/02/77. 

Altura z 
(cm) 

180 

260 

340 

420 

Velocidade 
média Ü(z) 

(cm. s- 1)

164, 2 5 

235,50 

281,00 

316,00 

Temperatura 
T(z) ( º C) 

29,25 

27,25 

27,00 

26,25 
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Tabela 5 - Valores experimentais de u (z) e T (z) referente ao 

período das 9: 10 - 9: 20 hora local, do dia 26/02/77. 

Altura z 
(cm) 

180 

260 

340 

420 

Velocidade 
média Ü(z) 

(cm. s- 1)

87,50 

126,7 5 

143,00 

153, 50 

Temperatura 
T(z) ( º C) 

27,75 

27,25 

26,25 

25,50 

Tabela 6 - V�lores experimentais de ii(z) e T(z) referente ao 

período das 1 O: 1 O - 1 O: 2 O hora local, do dia 26/02/77. 

Altura z 
(cm) 

180 

260 

340 

420 

Velocidade 
média Ü(z) 

(cm. s- 1)

134,.25 

195,50 

237,25 

269,50 

Temperatura 
T(z) ( º C) 

29,75 

29,00 

28,75 

28,25 
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Os valores determinados de d e z O referentes aos 

respectivos períodos, bem como, o valor preliminar de u* obti 

do de < u* > do perfil log-linear, são apresentados na tabe 

la 7. 

Tabela 7 - Valores de d, z 0 e u* (preliminar). 

Dias Períodos d Zo u*(preliminar) 
(hora local) (cm) (cm) (cm. s- 1)

22/02 10:40 - 10:50 95 21,30 53,60 

23/02 12:25 - 12:35 80 34,12 48,36 

23/02 14: 2 5 - 14:35 110 8,17 19,30 

25/02 09:10 - 09:20 95 20,09 56, 54 

26/02 09:10 - 09:20 145 2,18 20,00 

26/02 10:10 - 10:20 55 42,90 60,67 

As tabelas 8 a 13 apresentam os valores do gr� 

cliente adimensional de velocidade do vento �m' os valores do

comprimento adimensional de Monin-Obukhov estendido para uma 

comunidade vegetal 4 1

, e o termo � de correçãu do perfil de 

vento segundo as equações de Paulson, para cada nível z-d em 

cada um dos períodos analisados. 
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Tabela 8 - Valores de� , ç', e f para cada nível z-d,referenm 
te ao período das 10:40 - 10:50 hora local, do dia 

z - d 
(cm) 

85 

165 

245 

325 

22/02/77. 

0,90 

0,84 

0,80 

0,76 

z - d ç' = -
L

-

- 0,03 

- 0,07

- 0,10

- 0,13

0.12 

0,20 

0,27 

0,33 

Tabela 9 - Valores de <t>m, ç' e 'i' para cada nível z - d, refe­

rente ao período das 1 2:25 - 12:35 hora local, do 

dia 23/02/77. 

z - d <l>m 1;' = z - d 
(cm) 

-
L

-

100 0,89 - 0,04 0,14 

180 0,83 - 0,07 0,21 

260 0,79 - 0,10 0,28 

340 0,76 - 0,14 0,35 
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Tabela 10 - Valores de <Pm, z;' e '!1 para cada nível z - d, refe-

z - d 
(cm) 

70 

150 

230 

310 

rente ao período das 14:25 - 14:35 hora local, do 

dia 23/02/77. 

<Pm
z;' 

z - d 
-L-

0,77 - 0,13 0,32 

0,67 - 0,27 O, 54 

0,61 - 0,42 0,69 

O, S 7 - 0,56 0,82 

Tabela 11 - Valores de cpm, ç', e 'f para cada nível z - d. ref� 

rente ao período das 9:10 - 9:20 hora local, do 

dia 25/02/77. 

z - d <j)m 
ç 1 z - d 

-L-
(cm) 

85 0,88 - 0,04 0,14 

165 0,82 - 0,08 0,23 

245 0,77 - 0,12 0,32 

325 0,74 - 0,16 0,38 



Tabela 12 - Valores de $m
, z;;' e 'l1 para cada nível z -d, refe­

rente ao período das 9:10 - 9:20 hora local.do dia 

26/02/77. 

z - d <Pm 
z;; t 

= 
z - d 

(cm) 
-L-

35 0,81 - 0,09 0,26 

115 0,65 - 0,30 0,57 

195 0,58 - 0,51 0,77 

275 0,54 - 0,72 0,92 

Tabela 13 - Valores de <P
m

, z;' e 'l1 para cada nível z - d, refe-

z - d 
(cm) 

125 

205 

285 

365 

rente ao período das 10:10 - 10:20 hora local,do 

dia 26/02/77. 

$m z;; 1 
= 

z - d 
-L-

0,90 - 0,03 0,12 

0,86 - 0,06 0,17 

0,82 - 0,08 0,23 

0,79 - 0,10 0,27 
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A tabela 14 apresenta os valores de u* e de L 

obtidos pelo processo iterativo, e são os valores de L que 

permitem o cálculo de ç', este permite o cálculo de �m que 

por sua vez permite o cálculo de f. Os valores de ú* e �  per 

mitem o melhor ajuste do perfil através do uso da equação: 

já que todos os períodos analisados apresentaram ç' < O, ou 

seja, instabilidade. 

Tabela 14 - Valores de u* e L.

Dias 

22/02 

23/02 

23/02 

25/02 

26/02 

26/02 

Períodos 
(hora local) 

10:40-10:50 

12:25-12:35 

14:25 -14:35 

09:10 -09:20 

09:10 -09:20 

10:10 -10:20 

50,80 

45,57 

14,63 

52,50 

15,33 

58,32 

- L

(m) 

25, 07 

24,89 

5,54 

20,14 

3,81 

36,47 
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As figuras 3 a 8 apresentam em confronto, Ü(z) 

experimental e Ü(z) teórico, obtido pelo processo iterativo. 

A tabela 15 apresenta o erro õ, onde ó é calcu 

lado através da expressão: 

para o ajuste feito pela aproximação log-linear, e também pa­

ra o ajuste proporcionado pelo processo iterativo que utiliza 

a equação de Paulson. Como para cada Ü(z) experimental temos 

o correspondente Ü(z) teórico e em virtude de termos quatro v�

lores de z, teremos quatro erros para cada período, logo: 

1 i. ô= -
4
E ô. 
i=l l 

Tabela 15 - Valores de ô para o ajuste log-linear e para o 

ajuste proporcionado pelo processo iterativo. 

Dias Períodos 5 % ajuste 5 % ajuste 
(hora local) log-linear proc. iter. 

22/02 10:40 -10:50 5,07 1,60 

23/02 12:25 -12:35 5,46 0,90 

23/02 14:25 -14:35 20,02 3,00 

25/02 09:10 - 09:20 6,11 1,74 

26/02 09:10 - 09:20 23,00 3,81 

26/02 10:10 -10:20 3,93 0,89 
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Como já mencionado, todos os seis períodos an� 

lisados foram períodos de instabilidade, ç' < O. � oportuno 

recorrer a representação gráfica de 4>m em função de r,;,[BUSIN­

GER et aíii (1971)] figura 9, afim de um melhor entendimento 

da discussão a seguir. 

--------
- - -

7 

6 

4 

3 

2 

, 
., 

, 

·2.& •2.0 ·1.5 -1.0 -0.6 O 0.5 l.O 1.5 2.0 

Figura 9 - Gradiente adimensional de velocidade de vento ♦m
em função do comprimento adimensional cie Monin­

-Obukhov (;. 

1 

Na região de ç' < O temos que q>m < 1 e q>m = (1 - lSç' )-;;-
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Recorrendo as tabelas 8 a 13 verificamos que 

efetivamente, todos os valores de �m sao menores que a unida­

de e que o menor valor, <t>m = 0,54, ocorre para z -d = 275 cm 

do período das 9:10 -9:20 do dia 26/02. A este valor,<t>m=0,54,

corresponde ç' = - 0,72, caracterizando assim o período e o

nível em que a atmosfera se apresentou mais instável. 

Comparando os outros três valores de ç' deste 

mesmo período, com os valores correspondentes dos outros cin­

co períodos analisados, vemos que, dos quatro níveis, o único 

que apresenta um valor de ç' menor, ç' = - 0,13, é o nível 

z -d =  70 cm do período das 14:25 - 14:35 do dia 23/02,enquan 

to que o referido período do dia 26/02 apresenta ç' = - 0,09; 

no entanto se levarmos em consideração o valor de d para es­

tes períodos, constatamos que ç' = - 0,09 implica numa maior 

instabilidade, jâ que z - d não é o mesmo (apesar dos z serem 

iguais), e que a grandeza L, responsável pela instabilidade,ê 

maior, (notar que a tabela 14 apresenta valores de - L). 

Podemos portanto afirmar, que o período das 

9:10 - 9:20 do dia 26/02 foi o mais instável, relativamente 

aos demais períodos observados. A tabela 15 mostra que exat� 

mente para este período tivemos o pior ajuste (ô= 3,81% pe-
-

lo processo iterativo), o que e verificado de pronto pela com 

paração da figura 7 com as figuras 3, 4, 5, 6 e 8. 

O período das 14:25 - 14:35 do dia 23/02 foi a 
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de [ç'] = 0,56; consultando a tabela 15 e comparando a figu­

ra 5 com as figuras 3, 4, 6 e 8, confirmamos o pior ajuste de� 

tre os cinco períodos restantes (6 = 3,00% pelo processo ite­

rativo). 

Por outro lado, verificamos que o melhor ajus­

te (8 = 0,89% pelo processo iterativo), ocorreu para o perío­

do (10:10 - 10:20, dia 26/02) de menor instabilidade, ou seja, 

que apresentou um valor mínimo de [?:'] = O, l O para o nível mais 

alto. 

Vemos que o grau de instabilidade e fator de­

terminante no ajuste. 

Através da tabela 1S constatamos a vantagem do 

processo iterativo, pois tomando como exemplo o período das 

9:10 - 9:20 do dia 26/02, vemos que o seu uso reduziu o erro 

que era de 23,00% para 3,81%, ou seja, de 19,19%. 

No caso do período menos instável, o ajuste 

pelo processo iterativo reduziu o erro de 3,93% para 0,89%. 

Comparando a equação do 

a equaçao (V), de Paulson, vemos que a 

perfil log-linear com 

_ (z- d -zo) 
-

L 
corres-

ponde a �. que são os respectivos termos de correção, e, corno 

no demais as equaçoes são idênticas, podemos afirmar que a 

diferença de um ajuste para o outro, decorre exatamente da di 

f ( z - d - z o ) f'I -b · 
- b · f · erença entre a . L e �. e o v10 que � e em mais e 1

ciente. 
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Uma das razoes <la pouca eficiência do termo de 

correção da equação do perfil log-linear, está no fato de L, 

da maneira como o calculamos, ser uma aproximação, já que nao 

podendo contar com o valor de w'e', recorremos a uma dedução 

baseada na igualdade das difusividades turbulentas para ca­

lor e quantidade de movimento. 

Entretanto, de acordo com BUSINGER et

(1971), figura 10, esta igualdade, Km = Kh ou a
... 

= 1, so 

de a se verificar em condições de estabilidade, �' > O. 

2,5 

2,0 

1,5 

1,0 

-2,5 -2,0 -t,5 -1,0 -0,5 O 0,5 1,0 t,5 2,0 2,5 3,0 3,5 

al-ii 

ten-

Figura 10 - Razão das difusividades turbulentas em função do 

parâmetro de estabilidade �-
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Em condições neutras a �  1,35 e nao 1 como su­

gerido normalmente. 

Como todos os períodos analisados foram instá­

veis, o valor de L calculado da aproximação: 

implicou num termo de correção pouco eficiente. 

O uso do processo iterativo, permitiu também 

melhorar o valor de u*, já que os valores preliminares apre­

sentam uma dispersão considerável, enquanto os valores de u*, 

obtidos pela aplicação do processo iterativo, apresentam uma 

dispersão bem menor conforme pode-se comprovar pelos valores 

de I< u* > - u*I, apresentados na tabela 16. 

Tabela 16 - Valores de I< u* > - u*I para u* preliminar, e p� 
ra u* calculado pelo processo iterativo, referen­
te ao período das 9:10 - 9:20 hora local do dia 
26/02. 

z - d 
(cm) 

35 
115 
195 
275 

I< 

u* 

u* > - u* 1 
(cm. s - 1)
preliminar 

4,73 
1,19 
1, 7 2 
4,41 

l< u* > - u*I 
(cm. s - 1)

u* iterativo 

1,09 
o.os

0,43 
0,72 



. 7 5. 

As tabelas 17 a 22 apresentam os valores de Km
para os respectivos z -d, em cada um dos períodos analisados. 

O correspondente <Pm é também apresentado, já que Km é também

função do gradiente adimensional de velocidade. 

Tabela 17 - Valores de <P m
te ao período 
22/02. 

z - d 
(cm) 

85 
165 
245 
325 

Tabela 18 - Valores de � 'l'm
te ao período 
23/02. 

z - d 
(cm) 

100 

180 

260 

340 

e K para cada nível z - d, ref eren­m 
das 10:40 - 10:50 hora local�do dia 

Km 
<Pm (m2 .s-1)

0,90 0,197 
0,84 0,409 
0,80 0,638 
0,76 0,891 

e K para cada nível z - d, referen­m 
das 12:25 - 12:35 hora local,do dia 

<Pm 
Km 

(m2 .s-1) 

0,89 0,210 

0,83 0,405 

0,79 0,615 

0,76 0,836 
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Tabela 19 - Valores de q,m e Km para cada nível z - d. referen­

te ao período das 14:25 - 14:35 hora local,do dia 

23/02. 

z - d 
(cm) 

70 

150 

230 

310 

0,77 

0,67 

0,61 

0,57 

0,054 

0,134 

0,226 

0,326 

Tabela 20 - Valores de <t>m e Km para cada nível z - d, referen­

te ao período das 9:10 - 9:20 hora local, do dia 

25/02. 

z - d Km 
(cm) <Pm (m 2 .s-1) 

85 0,88 0,208 

165 0,82 0,433 

245 0,77 0,685 

325 0,74 0,945 



. 7 7. 

Tabela 21 - Valores de <P
m 

e Km para cada nível z - d, referen­

te ao período das 9:10 - 9:20 hora local, do dia 

26/02. 

z - d <Pm

m 
(cm) (m2 .s-1) 

35 0,81 0,027 

115 0,65 0.111 

195 0,58 0,211 

275 0,54 0,320 

Tabela 22 - Valores de <P
m 

e Km para cada nível z - d, referen­

te ao período das 10:10 - 10:20 hora local.do dia 

26/02. 

dz - m 
(cm) <Pm (m2 .s-1) 

125 0,90 0,332 

205 0,86 0,570 

285 0,82 0,831 

365 0,79 1,105 
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A tabela 23 apresenta os valores de T e  H re­

ferentes aos respectivos pcriodos. Para o cilculo de T, usa-

1 16 10-3 -3mos p = , x g . cm , ou se J a, p correspondente a 

6T = 30K, pois 30 ° C foi aproximadamente o valor médio das 

temperaturas observadas. 

Tabela 23 - Valores de T e H. 

Dias Períodos 
T 

(cal .cm- 2 .min- 1 

(N.m- 2) 

22/ 02 10:40 - 10:50 0,299 0,651 

23/02 12:25 - 12:35 0,241 0,485 

23/02 14:25 - 14:35 0,025 0,071 

25/02 9:10 - 9:20 0,320 0,896 

26/ 02 9:10 - 9:20 0,027 0,117 

26/02 10:10 - 10:20 0,394 0,679 

A tabela 24 apresenta os maiores e os menores 

valores de Ü(z), 6T, u*, ILI, z;;', Km, T e H. Sua análise, in

dica que o período menos instável, z:;' = - O, 10, foi o que apre 

sentou a maior velocidade de atrito, u* = 58,32 cm.s- 1,0 maior 

valor de ILI, ILI= 36,47 m, a maior difusividade turbulenta 

para quantidade de movi mento, Km = 1,105 m2 .s- 1, e o maior

fluxo de quantidade de movimento, T = O, 394 N .m- 2• Vemos tam­

bém, que embora este período tenha a presentado a maior velocl 

dade de atrito, não apresentou os maiores valores de .Ü(:i),se� 
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do isto perfeitamente viável, já que u* aumenta com o aumento 

de z 0 , e para este período tivemos o maior valor de z 0, 

z 0 = 42,9 cm. 

O período mais instável, ç' = - 0,72, foi o 

que apresentou os menores valores de Km, não apresentando po­

rém, os menores valores de u* e T, Os menores valores de u* 

e T ocorreram no período em que se registraram os menores va­

lores de Ü(z) e �T. 

Vemos que,enquanto para o maior valor de u*,se 

verificou o maior valor de K , para o menor valor de u*, nao 
m 

ocorreu o menor valor de Km. Tal fato é uma decorrência da

variação do deslocamento do plano zero, de um período para ou 

tro, e apesar de nos utilizarmos de valores correspondesntes, 

esta correspondência foi tomada apenas em relação a z. Assim, 

se for adotado o mesmo nível z - d, ao menor valor de u* se ve 

rificarâ o menor valor de Km, a não ser que haja uma compen­

sação devido a uma instabilidade menor, $m maior.

O maior fluxo de calor, H -2 -1 
= O, 896 cal.cm .rnin

ocorreu no período em que se registraram os maiores valores de 

Ü(z) e �T, enquanto que o menor fluxo de calor, H = 0,071 

cal.cm- 2 .min- 1
, ocorreu justamente no período em que se regi� 

traram os menores valores de Ü(z) e �T. 



7. CONCLUSÕES

clui-se: 

. 8 1 

Dos resultados obtidos e de sua discussão con-

1) Conhecendo-se Ü(z) e T(z), pode-se através

do ajuste do perfil de vento pelo método pr�

posto. determinar o grau de instabilidade da

atmosfera na camada limite superficial, a

difusividade turbulenta para quantidade de

movimento, o fluxo de quantidade de 

mento e o fluxo de calor.

movi-

2) O ajuste proporcionado pelo perfil log-li­

near; uma primeira aproximação, e esti se-

rã tanto melhor quanto mais próxima esti-

ver a atmosfera da condição de neutralidade.
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3) Do ajuste feito pelo processo iterativo atra
� 

ves da Equação de Paulson, usando como valo

res preliminares aqueles obtidos pelo per­

fil log-linear. obtemos os valores de u*'

L, �m e ç', grandezas fundamentais em estu­

dos micrometeorolÓgicos.

4) O grau de instabilidade é fator determinan­

te no ajuste. Quanto maior a instabilidade,

pior o ajuste. Quanto menor a instabilida­

de, melhor o ajuste.

5) A dispersão apresentada pelos valores de u*

calculados pelo perfil log-linear é reduzi­

da se se utiliza o ajuste pelo processo it�

rativo, proporcionando assim, valores de u*

mais condizentes com a sua definição, u* =

= constante.

6) Dos seis períodos analisados o maior Km ocor

reu para o período menos instável, enquanto

que o menor Km para o período mais instável.

7) Dados dois períodos , a velocidade de atrito

de um deles pode ser maior do que a do ou­

tro , mesmo que apresente Ü(z) menor, depen­

dendo do valor de zo,
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8. SUMMARY

The main objective of this work is to propose 

a method for determination of micrometeorologic parameters 

related to wind profiles. 

Experimental data of wind velocity and 

temperature, measured in a corn crop, were 

order to obtain the values for the parameters 

utilized in 

that best 

fitted the theoretical profile as related to the experimental 

profile. 

With a view to increasing the information that 

can be obtained from wind ve loci ty and temperature 

measurements in the atmospheric surface boundary layer, 

values of eddy diffusivities for momentum, surface shearing 

stress and heat flux are also presented. 
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