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1. RESUMO

O presente trabalho tem como objetive princi
pal, propor um método, para a determinagdao de parametros mi

crometeorologicos 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 obtengao dos valores dos
parametros, que proporcionaram o melhor ajuste do perfil teo-

rico com o experimental.

S3o 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 informagoes que podem ser obtidas, das medidas

de velocidade do vento e temperatura, na camada superficial

da atmosfera.
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2. INTRODUCAO

A dispersao de poluentes liberados na camada
inferior da atmosfera, a transferéncia vertical de quantidade
de movimento, de calor, de vapor d'agua e de CO, extraido ou
introduzido na superficie, a aplicacdo de pesticidas a
agricultura, os efeitos de ventos fortes e variidveis em
edificios e outras estruturas e o aproveitamento da energia
edlica,fazem com que o estudo da camada limite superficial da
atmosfera seja fundamental e imprescindivel, para o
conhecimento do meio fisico natural em que vivem as plantas,

os animais

e o homem.

Estudar a camada limite superficial, implica
antes de tudo, em estudar os campos de velocidade do vento

e temperatura nesta porgdo da atmosfera.
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A descricao destes campos, dada a sua interde~

pendéncia, tem sido um desafio.

A teoria da similaridade de Monin-Obukhov e
efetivamente o grande fundamento em que estao 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 determinagao dos parametros, usa-
dos por esta teoria e que proporcicdnam os meios para o conhe
cimento dos perfis de velocidade do vento e temperatura, tém

se constituido num problema a parte.

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

varios métodos tém sido propostos,como: determinagdo de u,

- a partir do perfil logaritmico;
- usando o coeficiente de atrito;
- através da tensao de cisalhamento, obtida de

medidas efetuadas em placas de arrasto;

- pelo método de correlagao turbulenta das flu
tuagoes das componentes da veloeidade, obti-

das com anemometro sonico;

- através da dissipagao de energia e fungoes

de auto correlagao.

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

que a sua exequibilidade dependera de condigdes ideais e (ou)
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A determinagao de u, a partir do perfil loga-
ritmico, & um método simples e que ndo requer equipamento so-
fisticado, mas com uma dificuldade, ja que se trata de uma
condi¢do ideal, a raridade de ocorrencia de um perfil verda-

deiramente logaritmico; trata-se da excegao.

A regra, sao perfis que traduzem as condigoes
de instabilidade ou estabilidade a que normalmente a atmosfe-

ra esta sujeita.

E justamente para edtas condigdes de nao neu-
tralidade, quando a determinagao de u,, bem como dos demais
parametros, torna-se mais necessaria, que os métodos tornam-se
mais dificeis, ja que o problema torna-se bem mais complexo,

pela existéncia de um campo ndo desprezivel de temperatura.

Como nem sempre pode-se dispor de instrumental
sofisticado, seria extremamente (til, se mesmo com equipamen-
to simples, fosse possivel, para quaisquer condigles de atmos
fera, determinar os valores dos parametros que proporcionam o

conhecimento dos perfis de velocidade do vento e temperatura.

Baseado nisto, € proposto um método, que utili
za como ponto de partida, os dados experimentais de velocida-

de do vento e temperatura obtidos com instrumental simples.

A equacao que fornece a primeira aproximagdo &

a do perfil log-linear.

Com a hipotese da igualdade das difusividades



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

expressdo para o calculo aproximado do comprimento de Monin-

-0bukhov.

Com os valores aproximados da velocidade de
atrito e do comprimento de Monin-Obukhov, substituidos nas
equacoes de BUSINGER et alii e nas equagoes de Paulson, tere-
mos os valores aproximados dos demais parametros. O calculo
iterativo fornecera os valores dos pardmetros que proporcio-
nam um melhor ajuste relativamente ao perfil de vento experi-

mental.

Uma vez determinados tais parametros, & pra-
ticamente imediato, o calculo, das difusividades turbulentas
para quantidade de movimento, do fluxo de quantidade de movi-

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

Da lei logaritmica da aerodinamica (BEST, 1935)
até 1970 quando Paulson propos suas equagOes para os perfis
de vento e de temperatura, muitas tentativas foram feitas, to
das elas visando encontrar a expressdo,que melhor representas
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 logaritmica da aerodinamica representa
com propriedade o perfil de vento, quando este & obtido em con
digoes de neutralidade, ou seja, quando o gradiente de tempe-

ratura € desprezivel — fluxo de calor praticamente nulo.

Quando o gradiente de temperatura & maior do

"que aquele que define a estabilidade estatica neutra, ou seja,
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9,86 x 10°% °C.m-!, o escoamento na camada limite superfi-
cial da atmosfera torna-se mais complexo, ja que fluxos de ca
lor estardo envolvidos, introduzindo outras variaveis no feno
meno, e neste caso, a lei logaritmica € inadequada, dada a

sua simplicidade.

De observagoes diurnas e noturnas efetuadas num
periodo de verdo, THORNTHWAITE e KASER (1943), mostraram que
o perfil logaritmico representa uma transicdo entre os ti-
pos de perfis encontrados na presenga de gradientes considera
veis de temperatura, ou seja: quando u(z) € expresso como fun
cao de 1lnz, se a condigdao da atmosfera for de neutralidade,
teremos uma relagdo linear, enquanto que se as condigoes forem de
estabilidade (gradiente de temperatura positivo)} ou de insta-
bilidade (gradiente de temperatura negativo) teremos uma cur-
va cOncava ou convexa em relagdao ao eixo u(z), respectivamen-

te.

Este comportamento caracteristico, levou DEACON
(1949), a introduzir o numero de Richardson como pardmetro ba
sico, propondo para o gradiente de velocidade do vento uma lei

de poténcia.

A equagao do perfil de vento, obtida da inte-
gragao da lei de poténcia proposta por Deacon, apresenta duas
limitagGes, uma puramente pratica, ou seja, a dificuldade de
se determinar com precisdo satisfatoria um de seus paridmetros,

e outra, bem mais fundamental, jia que tal equagdo poderia ser
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obtida de uma analise 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 fungoes somente dos fluxos de quantida
de de movimento e de calor, do parametro de empuxo e da altu-
ra acima do solo, MONIN e OBUKHOV (1954), usando argumentos
de similaridade e o poderoso método da andlise dimensional pro
puseram um gradiente adimensional de velocidade do vento L.
funcao somente de g, um parametro de estabilidade oriundo da

teoria da similaridade proposta por Monin e Obukhov.

Desenvolvendo este gradiente adimensional de
velocidade do vento em série de poténcias, tomando apenas o
termo linear e integrando, Monin e Obukhov obtiveram a equa-
gao 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 expedigGes na Australia, estabeleceu os limites que demar-
cam o intervalo de validade da equagao do perfil 1log-iinear,
ou seja: para valores de ¢ entre - 0,03 e + 1. Vemos portan-
to, que o intervalo € muito pequeno para condig¢des de instabi

lidade, e razoavelmente amplo para condigoes de estabilidade.

TAYLOR (1960), examinou a teoria da similarida
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de de Monin-Obukhov utilizando como dados, aqueles obtidos por
RIDER (1354) e SWINBANK (1855). Em seu trabalho utilizou a
equagao do perfil log-linear, e fazendo a ressalva de que so-
mente em condicdes de forte instabilidade algumas davidas per

maneciam, confirmou a teoria.

Tendo a teoria da similaridade sido o maior pas
so para o entendimento dos campos de vento e temperatura na
camada limite superficial da atmosfera, e como consequéncia
direta da mesma, a certeza de uma relagao de validade univer-

sal, restava entao, encontrar efetivamente ¢, com funcao de ¢.

Excetuando a primeira proposta feita por Mo-
nin e Obukhov baseada no desenvolvimento em série de potén-
cias, KAZANSKI e MONIN (1956), ELLISON (1957), YAMAMOTO (1859),
PANOFSKY (1961) e SELLERS (1962), conseguiram utilizando ca
minhos diferentes, a equacdo que hoje & conhecida como fun-
gao de KEYPS (palavra formada com as iniciais de seus inven-
tores). A fungdo de KEYPS €& usada apenas para ¢ < 0, ou se-

ja, em condigoes de instabilidade.

PANDOLFO (1966), apresenta um conjunto de for-
mulas para os perfis de vento e temperatura em condigdes de
instabilidade, mostrando que estas implicam numa relagao en-

Te a razao Kh/Km das difusividades turbulentas e o parame-
tro de estabilidade . A evidéncia de que estas formulas sdo

consistentes com as observacdes, & feita através de testes
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dolfo compara suas formulas de perfil de vento com cutras apre-
sentadas na literatura, inclusive com a formula do perfil su-

gerida pela fungao de KEYPS.

De mais de 500 conjuntos de dados de alta qua-
lidade, selecionados de observacgoes de perfis de vento proxi-
mos a superficie obtidos em Hay, NSW, fazendo parte de um cor
po bem maior de informagoes obtidas durante 1967 e comnhecido
como experimento de "Wangara', HICKS (1976) além de verifi-
car que em condigdes de instabilidade, a fungdao de KEYPS pro-
porciona uma boa descrigao dos mesmos, sugere que com { < 0,

;= R;.

PAULSON (1970), integrando o gradiente adimen-
sional de velocidade do vento, ¢m' sendo ¢m expresso como fun
cdo de ¢ através de uma modificacdo na formula de KEYPS suge-
rida por BUSINGER (1966) e DYER (nao publiecado), obteve as
equagoes 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 observagoes, efetuadas numa estreita faixa de terra
ocupada pelo Research Establishment Risg of the Danish Atomic
Energy Commission, analisaram o comportamento dos perfis de
vento em fungao da rugosidade do terreno, usando como equagdo
do perfil para condigdoes de instabilidade, a equagao de

Paulson.
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Entre nos, VILLA NOVA (1973), medindo u(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 balango de
energia. DECICO e SANTOS (1976), determinaram os parametros
micrometeorologicos de uma cultura de feijdo nas suas diferen
tes fases de crescimento, apontando a variabilidade dos mes-

mos como fungdo de u(z) e zy.

AZEVEDO e VISWANADHAM (1976), analisando per-
fis experimentais de vento e temperatura para um amplo inter-
valo de condigdes estaveis, a luz da teoria da  similaridade
de Monin-Obukhov, encontraram para a razao das difusividades
turbulentas o valor 1,35 para condigdoes quase neutras, resul-
tado que concorda com aqueles de Businger, obtidos através de

medidas das flutuagoes do vento e temperatura.

NICOLLI e VISWANADHAM (1977), fundamentando-se
na teoria da similaridade de Monin-Obukhov e partindo da ana-
lise da hipotese de SWINBANK (1960), propde um modelo  fisi-
co-matemdtico para se calcular o numero turbulento de Prandtl,

ou seja, Km/Kh, na camada limite, como fungdo da estabilida-

de e da altura acima do solo.

NICOLLI (1977), faz uma analise das condigdes
de difusdao vertical de calor sensivel na biosfera usando a

semelhanga entre o perfil log-linear vertical de temperatura

‘e o perfil log=-linear de vento.
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OLIVEIRA e VISWANADHAM (1977}, atraves de per-

fis de vento médio, obtidos experimentalmente, analisam algu-
mas caracteristicas do transporte turbulento na camada limite
superficial da atmosfera e como resultado, confirmam a nao
linearidade da distribuicao vertical da tensao de cisalhamen

to.

IDE (1978), medindo u(z) e T(z) sobre uma cul-
tura de milho, analisa o comportamento dos fluxos de quantida
de de movimento, calor sensivel e vapor d'agua e GRODZKI (1978),
determinando os perfis experimentais de velocidade do vento
e temperatura sobre uma cultura de soja, apresenta os valo-
res de d, z, e u, que caracterizam a cultura nas fases de flo

rescimento e formacao de vagens.
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4. TEORIA

4.1. Equagoes de Conservagao

O conjunto de expressoes que regem O escoamen
to dos fluidos consiste de equagdes para a conservagao da
quantidade de movimento, equagao para conservagao da massa,
equa-cao para conservagao da energia, e, para que o conjunto
fique termodinamicamente determinado, utiliza-se também uma

equagao de estado.

Admitindo que o fluido seja Newtoniano, isotrd
pico, homogéneo, compressivel, nao condutor, num referencial
ndo-girante e que ndo esteja num campo eletromagnético, as
equagoes de conservagao de quantidade de movimento dao origem as

famosas equagoes de Navier-Stokes.

Como as equagoes de Navier-Stokes sao nao-1li-
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neares, e de dificil solucao, o estudo de certos escoamentos

idealizados sO € possivel com a adogao de certas aproximagées.

No estudo de escoamentos de interesse para a
ciéncia atmosférica tais aproximagdes sdo conhecidas como apro
ximagoes de Boussinesq e as equagoes correspondentes,de equa-
coes de Boussinesq. As hipoOteses fundamentais sao (BUSCH,

1873):

1) A viscosidade dinamica p = pv constan-

te em toda a massa fluida.

2) A condutividade térmica Kp € constante em

toda a massa fluida.

3) A razao |p'/po| << 1, onde po e a densida-

de do estado de referéncia e p' = p - pg.

4) A razao |8/To| << 1, onde T, € a temperatu-
ra absoluta do estado de referencia(frequen

temente escolhido de modo que gig = - éi e
P
8 =T - Ty.

5) A razao |p/Po| << 1, onde Py, € a pressao es
tatica do estado de referéncia que obedece
aPo

a condigao hidrostatica 5x, - " 8o e p=P-P,.

6) 0 calor gerado pelas tensoes viscosas pode

ser desprezado na equagao da energia.
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7) As escalas verticais de movimento saoc peque

1 30@1“1

nas comparadas a escala de altura, |—
Po 9X3

i.e. & assumida convengao superficial.

Na aproximagao de Boussinesq, os escoamentos
sao tratados como incompressiveis, mas com densidade dependen
do da temperatura, cuja variacao & significante somente quan-

do multiplicada pela aceleragac da gravidade.

O conjunto de equagoes para Os escoamentos na

camada limite adveéem de:

Conservagao da Quantidade de Movimento

duy azui
3%, "Vaxjaxg 29e 5 Ay By +ee (1)
(1) (II) (II1)  (Iv) () (V1)
onde:
u; - componente i - €é€sima da velocidade do ven
to.
X; - coordenada espacial; i =1, 2, 3,
t - coordenada temporal.
g - aceleracao devido a gravidade (suposta
constante).
p - diferenga entre a pressao estatica e a

pressao do estado de referéncia.
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Conservagao da Massa

Conservagao da Energia

'160

diferenca entre a temperatura absoluta
e a temperatura absoluta do estado de
referencia.

delta de Kronecker:

0, se i # j

1, se 1 =3

viscosidade cinematica (suposta constan
te).

velocidade angular da Terra.

tensor anti-simeétrico:

€. 1, se a ordem ijk € ciclica.

ijk
€ijk -1, se a ordem ijk nao for ciclica.
eijk = 0, se quaisquer dois dos ijk fo-

rem iguais.

modulo da componente da diregdo )% de um
vetor unitdrio alinhado com o eixo de ro
tagao da Terra.

aui
ax.=0 ® 0 8 0 5 0 9 & ©€ & & ¢ T & B & & © O & ¢ € € o O O (2)
i
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onde:

3
L]

fluxo de radiagao liquida na diregao xj.

(@]
L]

calor especifico a pressdo constante.

Equagao de Estado

e .. 8
Po To
O significado dos termos na equagao (1) o

seguinte:

(I) = taxa local de variagao da quantidade de mo
vimento por unidade de massa.

(II) = taxa advectiva de variagao da quantidade de
movimento por unidade de massa.

(III) = gradiente de pressao na diregao X;.

(IV) = influéncia do empuxo na variagdo da quanti
dade de movimento, atuando somente na dire
gao vertical.

(V) = forga viscosa por unidade de massa.

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

O presente estudo € restrito a um escoamento

estaciondrio com o sistema de coordenadas alinhado tal que,



.18.
0 eixo x; esteja na diregao do escoamento, o eixo x, seja o

eixo horizontal transversal e o eixo x; situe-se na diregao

vertical.

E comum representar as componentes u., i=1, 2,
3 da velocidade do vento por u; = u, uz =V € Uz = W € as Coor
denadas espacials por x; = X, X =y € X3 = 2.

Definindo a média temporal por,

tot 1y
r = 3%; rdt onde r =r(t)
to

submetendo as equagoes de Boussinesq para quantidade de movi-

mento ao processo de média, e usando a notagao:

r. =7r1. + 1!
i i i

lembrando que ;z = 0

e aplicando a equagao de conservagao da massa, obtemos a equagao

para a taxa de variagao da velocidade média na diregdo X,

du, du; - u,

i B SO SN R -0l O Y ORI L YRS Sy arry O a
5t Y 3x3 Po 3X; vy O 0ds v 3; Uax:j e zneijk njuk“(s)
(D) (I1) (I1D) (Iv) V) (Vi) (Vi)

A menos do termo - ui ui, esta equagao € for-

malmente idéntica a equagdao (1). Este termo surge da taxa
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aui .
de variagao advectiva uj T~ due e o unico termo nao-linear.
j

Quando € feita a média sobre este termo, as com
ponentes da velocidade ndo podem simplesmente serem substitui
das pelos seus valores médios, pois nao sao necessariamente
independentes uma da outra, e consequentemente o termo de trans
porte deve ser dividido em componentes, uma devido ao escoa
mento 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

u; na diregao xj e pode ser agrupado com o termo (V) que re

presenta o transporte laminar de quantidade de movimento. 0]
termo (VI) representa uma tensido turbulenta e € chamado ten-
sao de Reynolds; a tensdo total Tij pode portanto ser escri
ta como a soma das componentes laminar e turbulenta.

du,

= ____l - T 3
Ti5 %P0 (Vg - v ug)

Como a turbuléncia € um mecanismo de transpor
te bem mais eficiente do que o transporte puramente laminar
(KREITH, 1977), este pode ser desprezado, exceto muito préxi-

mo de um contorno s6lido. Assim:

As componentes do tensor das tensoes de Rey-

nolds sao:
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12 v 2

2 - .
paU'“, pov'T, pow (TensGes normais)

peu'w', pou'v', poev'w' (Tensoes tangenciais)

A intensidade das flutuagdes turbulentas pode
ser expressa estatisticamente pela varianeia da propriedade

considerada. Definindo variancia como:

te +t
Ar)? = ?1; ’ 1[r(t) - T(t)]? dt
to

temos que a variancia da velocidade longitudinal u é dada por:

(Au)* = — u'
t)

Ty

A raiz quadrada da soma das trés variancias

chamada velocidade turbulenta e € expressa por:

= (u.z + V,'z + W'z)

Vemos portanto, que as tensdes normais sao nu-
mericamente iguais a variancia da velocidade e ao dobro das
componentes da energia cinética turbulenta por unidade de mas

Sa.



2T,

As tensOes tangenciais sao da maior importan-
cia, pois, representam a quantidade de movimento transportada
por turbuléncia. Por exemplo, se a velocidade média do vento
aumenta com a altura acima do solo, a quantidade de movimento
sera transportada em diregdo a superficie do solo, pela tur-
buléncia. A tens@o de Reynolds pou'w' representa a intensida

de deste transporte.

A equagao da energia (3) expressa a taxa de va
riagao da energia de um elemento de fluido. Sendo que nao es
tamos interessados em valores instantaneos, € sim em valores

médios de temperatura, podemos definir:

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

—g-:+ 0 335 . azje* = K, 3322 - lc gRj . (8)
t . . . . .

x5 *;3 XjoXy  Pobp 9%y
(1) (II) (IIT) (1Iv) V)

A menos do termo (III), que € um termo adicio-
nal representando a transferéncia de calor pelo movimento tur

bulento, esta equagao € formalmente idéntica a equagao (3).

E conveniente combinar os termos de transporte

por condugao e por turbuléncia, assim a equagdo (6) fica:

- - o 3R,
- 36 _ UL 3 28 5TE) e
" Poly g Pely TN PoCy axj(KTaxj u;9 )+5xj"' (7
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e podemos expressar o fluxo de calor Hj na diregao xj como a

soma das componentes de condugao e turbulenta,

36
H, =- C Kn =— - ule'

Exceto na camada limite circundando contornos
solidos, o transporte turbulento de calor € usualmente muitas

vezes maior do que o transporte por condugao (XREITH, 1877);

portanto,

H. = C u'g’
joPep Yy

e para a componente na diregao vertical, podemos escrever:

A energia cinética total média do fluido por

unidade de massa, pode ser expressa na forma:

Eali el @y

temos:

E = %[(ﬁi'u').?-r (vrv')2e (w+w') 2]
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Aplicando a definigdo de média, obtemos:

2 2 2

E =% (G +v +w ) + (u'?2+v'2+w'?)

o

representando esta igualdade por:

podemos dizer que a energia ciné€tica total média € a soma da

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

tica turbulenta média, e.

Sendo a energia uma grandeza conservativa pode
mos fazer o balango de energia cinética levando em conta 0s
processos de troca de energia; a equagao de balango de ener-
gia cin€tica turbulenta € desenvolvida a partir das equa-

goes de Bousinesq para a quantidade de movimento e sua expres

sdao €,
- - - ou,' du, '
T U Gt B BV vy e e (8)
J J
(1) Aan (I (Iv) () (V1)

Os termos desta equagao representam:

(I) = produgdao mecanica ou cisalhante de turbulén-
cia.
(II) = produgao térmica ou por empuxo de turbulén-

cia.
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(I1I) transporte de energia turbulenta pela pro-
pria turbuléncia.

(IV) = transporte de energia cinética turbulenta por
pressao.
(V) = transporte viscoso.
(VI) = dissipagao viscosa de energia cinética.

4.2. Parametros de Estabilidade

Os efeitos térmicos tém importancia fundamen-
tal quanto a natureza da turbuléncia atmosférica. Uma medida
da importancia relativa dos efeitos térmicos & obtida fazen-
do-se o quociente do termo de produgao térmica com o termo
de produgido mecanica da equagdo de balango de energia cinéti-
ca turbulenta. Isto resulta na formulagao do numero de flu-

xo de Richardson Rf, ou seja:

2w
Re = —ho——
e 2
Sob condigoes neutras, fluxo vertical de calor w'e =0, R, =0.

f

0 numerador dependerda do sinal de w'6' que e
positivo ou negativo dependendo se o fluxo de calor &€ ascen-
dente (instavel) ou descendente (estavel). O denominador,por

outro lado, sera uma grandeza negativa, exceto em circunstan
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cias muito especiais. Assim:

B

Re < 0 em condi¢des instaveis, w'6' > 0.

Re =0 em condigoGes neutras, w'8' = 0.

Rg > 0 em condigGes estaveis, w'@8' < 0.

A determinagao dos fluxos de calor e de quan-
tidade de movimento necessarios ao calculo de Rg nao € uma
tarefa facil, e como muitos experimentos de campo ndo tém as
facilidades necessarias para a realizagdo de tais medidas,
comum utilizar uma aproximagao baseada nos gradientes de tem-

peratura e velocidade do vento, ou seja,

gt = < &

w'® Kh Ry tttttetteteesesisiciiceeen (9)
e

= 5u

uw Km BZ ® © ¢ & © © o & © ¢ ¢ & ¢ ¢ & & ¢ €& & © O ¢ ¢ ¢ @ (10)

onde Ky € a difusividade turbulenta para calor e Ka € a difu-

sividade de turbulenta para quantidade de movimento.

Substituindo estas expressoes no numero de flu

xo de Richardson, obtemos:

g ¢ 238
R = To Kh oz
f - P

K (322
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Assumindo que a atmosfera transporte calor e quantidade de mo

vimento com a mesma cficiéncia, ebtemos o nwnero de Richardson Ri.

g 98
S
su 2
(33

[

Ri =

A

que esta relacionado do nimero de fluxo de Richardson por:

Para as varias condigdes teremos:
Ri e i .a . 9B
i < 0 em condigdes instaveis, 57 < 0.

Ri

0 em condigoOes neutras, == = 0.

Ri > 0 em condigdes estaveis, %% > 0.

Os nimeros de Richardson apesar de serem fre-
quentemente utilizados na literatura, apresentam duas dificul
dades. A primeira esta relacionada com o fato da escala de
estabilidade ser comprimida no lado estavel, ja que, tanto Re
como Ri aproximam-se de um valor maximo, em torno de 0,21,
quando a atmosfera torna-se muito estavel. Em condigles de
instabilidade nado ha um tal limite. A segunda dificuldade de
ve-se ao fato de Rf e Ri serem fungoes da altura. Esta depen-
déncia nem sempre & conhecida com exatidao, e portanto,na des

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

Visando superar esses inconvenientes A4.S. MONIN
e A.M. OBUKHOV (1946 e 195¢) propuseram um novo parametro de
estabilidade, ¢, denominado comprimento adimensional de Mo-

nin-Obukhov, cuja origem € a seguinte:

De posse da equagao (8) de balango de energia
cinética turbulenta, de um comprimento de escala caracteristi
co e de uma velocidade caracteristica, obtém-se a equagao
adimensional de balango de energia cinética turbulenta. A es-
colha do comprimento de escala caracteristico,obviamente re-
cai sobre z, a altura acima do solo, mas, por conveniéncia,
multiplicaremos z pela constante k, denominada constante de
von Karman, cujo valor, determinado experimentalmente, situa-
-se entre 0,41 e 0,35. A velocidade de escala & obtida da
tensao de cisalhamento T, que pode ser considerada constante
com a altura na camada limite superficial, ja que t/py tem a
dimensao de velocidade ao quadrado. Denominamos esta veloci-

dade, de velocidade de atrito u,. Definimos:

T
Po

Como cada termo na equagao de balango de energia cinética tur
bulenta tem unidades de energia por massa por tempo ou seja,
tem dimensdo L° T-s, para que tenhamos uma equagao adimensio
nal devemos multiplica-la por kz/ul que tem dimensio L"% 7%,

assim:
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kz de __ kz —— du, kz g —= _ kz 3 1 de
————— - W -~ == (e'W' t—=—Dp'w' e
ui ot ui 3z Ui To Ui 9z D )

3 .a-—)-(_.—‘-gi;— ¢ % % o 8B & & 5 % ¢t ¢ e & @ € ¢ ¢ 8 B B S 6 & & £ 6 B & .8 & & & 0 & B O & & o (11)

Definindo um gradiente adimensional de veloci=-

dade do vento ¢m por,

k23 ., ke gl k2 d g e Loswmol 2
3E ¢m+ 3To ¢ 332(ew Oop VBZ)+
Uy Ug
X A%, e et e et ettt e sttt
+ 307
Comparando as equagoes (8) e (12) vemos que

- - - . . . kz — -
¢m e o termo de produgao mecanica adimensional e %L w'e' e
uy ¢
o termo de produgdo térmica na forma adimensional.
Considerando este termo de produgao térmica adi

mensional, vemos que, com excecao de z, todos os demais fato-

res que o compoe podem ser considerados constantes na camada
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_1.5... _g.. w'e'
3 To
Uy
independente da altura. Notamos também que tem a dimensao do
inverso de um comprimento e definimos o seu inverso como um
novo comprimento de escala. O sinal negativo € incluido por
tradigao e este novo comprimento de escala € chamado compri-

mento L de Monin-Obukhov.

Ui. To

kgw'e’

Em condigOes instaveis, em que o fluxo turbu-
lento vertical de calor & ascendente (positivo), L € negati-
vo. Para uma atmosfera estavel, em que o fluxo turbulento de
calor € descendente (negativo), L & positivo. Vemos que 0
comprimento I de Monin-Obukhov € consistente com os nlmeros
de Richardson. O valor absoluto de L € raramente menor do

que 10 m (TENNEKES e LUMLEY, 18972).

Com a definigao de L, a equagao (12) fica:

- - ou! au!
e Uy U J J

e vemos que os efeitos térmicos sdo representados pela grande
yA - . -~ N .
za = que e justamente o novo parametro de estabilidade pro-

posto por Monin e Obukhov; € representado por g. Teremos:

z
L
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g < 0 em condigoes instaveis.
g = 0 em condigdes neutras.

z > 0 em condigoes estaveis.

Os trés parametros de estabilidade estdo relacionados pela ex

pressao:

- o= L
R = Ri %r, (13)

4.3. Teoria da Similaridade de Monin-Obukhov

A hipotese basica da teoria da similaridade de
Monin-Obukhov, para o regime turbulento na‘camada limite su-
perficial da atmosfera, €, que os campos de velocidade do ven
to e temperatura sao univocamente determinados pelo fluxo de
calor H = pgq Cp wW'06', a tensao de cisalhamento T = - po u'w',

o parametro de empuxo g/T, e a altura z acima do solo.

Monin e Obukhov desenvolveram esta teoria con-
siderando aproximagoes que, no entanto, ainda possuem boa rea
lidade fisica. Tais aproximagGes admitem que todas as pro-
priedades estatisticas dos campos de velocidade e temperatu-
ra nao variem com o tempo e sejam horizontalmente homogéneas;

também, que o movimento médio estacionario seja unidirecional
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e horizontal. E evidente que estas caracteristicas imponham
fortes vinculos nas formas admissiveis da estrutura da turbu-
lencia e, em particular, no tensor das tensodes de Reynolds

e no fluxo de calor (CALDER, 1966).

Colocando em termos formais a hipdtese basica

da teoria da similaridade de Monin-Obukhov, temos:

U =va T 8 =

FI (azs w'o , UWW o, TO’ Z, Po; Cp) 0
36— T g =

FZ (.B—Z’ w'o sy W W', TO’ Z, Po» Cp) =0

Das quatro grandezas, das quais dependem 0s

campos de velocidade e temperatura, € possivel, usando consi-
deracdoes dimensionais, definir um conjunto constituido das se
guintes velocidade de escala, temperatura de escala e compri-

mento de escala:

: . PR S P _(2gw'8' Y/
Velocidade: u, = (EF) v ouge = ( T )

®
s Tw'8'
. _ w'g' _ 0 /3
Temperatura: T, = T Te = ( 57 )
ui To
Comprimento: z; L = -
kgwlel
Entretanto, estas seis escalas ndo sao todas independentes,
ja que,
u T
;ﬁ”;wlmlim;”ZWEW(E”lff
U, Tf k L
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e portanto, o nimero maximo de grandezas independentes & qua-
tro. E comum a escolha de uma velocidade de escala (u,), uma
temperatura de escala (T,) e dois comprimentos de escala (z e

L).

Assim, a hipotese basica da teoria da similari

dade de Monin-Obukhov fica:

Fio (82, Uys Taw 2, D) = 0 cevnininnnnnnnn (14)
Fo (32, uy, Tyr 2, L) = 0 civeiiannnnnnns (15)

A analise dimensional garante que o fendmeno
pode ser descrito pelo emprego de grupos adimensionais inde-
pendentes, sendo em geral, o nimero de grupos inferior ao nu-
mero de variaveis — dai a utilidade da analise dimensional
em simplificar o problema. O nimero de grupos adimensionais

independentes € especificado pelo Teorema de Buckingham dos ¥.

No caso em aprego, o teorema dos 1 afirma que
serao necessarios dois grupos adimensionais para cada rela-
¢ao funcional, ja que o fendmeno envolve cinco varidveis e
trés dimensoes, ou seja, L (comprimento), T (tempo) e & (tem-

peratura).

Sejam 7, e 9,, %] e 93 os grupos adimensionais

das cinco grandezas envolvidas no fenomeno para as respecti-
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vas relagoes funcionais.

A analise dimensional garante que as rela-

goes (14) e (15) sao equivalentes a:

FY (9., 1,)

]
o

* ' '
Fa (7,, 92)

#
[ese)

Um dos métodos para a determinagao dos ¥ con-
siste em escolher, tantas grandezas quantas dimensoes estejam
envolvidas — grandezas estas com dimensoes diferentes,e usa-

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

cada . Assim:

** 35z

ﬂl = ZXCUZ'T

Em termos dimensionais temos:

T, = (WX, @wrHYY . ()%, (17 =1 T g°

donde:
x = 1
y = -1
z = 0
logo:
1, zou," 2u



ou:

—
~
[
[oll}

ﬂ1=

i
&1

onde k foi introduzido por tradig¢ao. Por simples observagao,

VEmMOS que.

Semelhantemente,

Portanto,

-z
P 7

« _ kz 238 ro_ 2z
=1 % e T2 =

a analise dimensional assegura que:

w
N
[o%]
ol

T, = £1 (72) ou o, 3z = f, %)
ﬂ‘_f ¢ kz 35_ Z
1 = £2 (72) ou T, 3z f2 (f)

onde f, e f, sdo fungOes universais, embora nao especificadas

pela teoria, mas possiveis de serem determinadas empiricamen-

te.

Lembrando que,

e definido um gradiente adimensional de temperatura ¢,  Por:



o = %f %% , teremos
b = 6 (%)
‘ph = Cbh (z)
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A razao destes gradientes deve obedecer a teoria da similari-

dade de Monin-Obukhov, ou seja,
¢
@ == , o =al(z)
4

Explicitando o valor de a,

. Ty du/dz
Ux 36/92

o

e usando as definigoes de u, e T,, temos:

_ wW'8' 3u/dz

T 98/23z
%
Pelo uso das relagodoes (9) e (10) obtemos a = &
m

expressao de interesse pratico.

Usando a expressao (13) teremos,

1
Re = — ¢
£ ¢m
e
. _ 1
Ri =3¢

que

(¢1Y

uma
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e portanto:

Pl
L]

£ = Re (2)

Ri

Ri (z)

Sintetizando os resultados obtidos pelo uso da
analise dimensional aplicada a hipotese basica da teoria, po-

demos afirmar que:

"As propriedades do escoamento na camada super
fiecial média, desde que adimensionalisadas com as escalas pro

postas, sao fungoes somente de T".

Experimentos realizados, pelo grupo da AFCRL
em Kansas (BUSINGER et alii, 1971), pelo grupo australiano da
CSIRO (SWINBANK e DYER,A196?) e aqueles conduzidos na Suécia
(HOGSTROM, 1974) entre outros, tem confirmado a teoria da si-

milaridade de Monin-Obukhov.



5. MATERIAL E METODO

5.1. Material
5.1.1. Caracterizacao das Condigoes do Experimento

5.1.1.1. Local

0 experimento foi conduzido nas proximidades do
posto Agrometeoroldgico do Departamento de Fisica e Meteorolo
gia da Escola Superior de Agricultura "Luiz de Queiroz" da
Universidade de Sdo Paulo, no municipio de Piracicaba,SP., lo-
calizado na latitude de 22° 45' 05" S, longitude 47° 38 W e

altitude de 575 m.
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5.1.1.2. Solo e Cultura

0 solo €& classificado como Terra Roxa Estrutu-

rada.

A cultura utilizada no presente estudo foi de
milho (Zea mays, L.) variedade ''Piranao". O plantio foi rea-
lizado na data de 07/12/76, em sulcos, no espagamento de

80 X 20 cm, com linhas na orientacdao Norte-Sul. A area culti

vada foi de 1.600 m2.

5.1.1.3. Epoca das Observagoes

Das observagOes 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. Anemometros

A determinagao da velocidade do vento acima da
cultura, foi feita através do WIND PROFILE SYSTEM, modelo
WPRS 106 - CWT 677 A, de fabricagao C.W. Thornthwaite Associa
tes. Tal sistema € constituido essencialmente de um mastro

com anemometros e um registrador.
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Utilizamos o mastro com 4 anemdOmetros de cane-

ca, nas alturas 80, 160, 240 e 320 cm. Através da curva de
calibragdo foi possivel converter os dados de contagens acumu
lados no registrador, para centimetros por segundo. A precisao

do equipamento € de # 1%.

5.1.2.2. Termometros

A determinagao da temperatura foi feita atra-
vés de termopares de cobre-constantan n® 24 AWG, instalados
nas alturas 80, 160, 240 e 320 cm. Uma garrafa térmica con-
tendo uma mistura de agua e gelo manteve a jungido de referén-

cia em 0°C.

A diferenga de potencial correspondente a uma
dada temperatura foi medida com um potenciometro marca Cam-
bridge, tipo 44228, n®* L 700 009, escala de 0 — 100 mV e sen
sibilidade de 0,01 mV.

Como na faixa de temperatura utilizada, a de-
pendéncia entre a tensdo e a temperatura € praticamente li-
near, foi possivel, utilizando as tabelas da Leeds § Northrup

interpolar e converter os mV em °C.
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5.2. Metodo

5.2.1. Introdugao

Para a presente analise da atmosfera na cama-

da limite superficial, os parametros essenciais sao:

(oW
|

deslocamento do plano zero.

Zzo - parametro rugoso da superficie.

u, - velocidade de atrito.

L - comprimento de Monin-Obukhov.

t - comprimento adimensional de Monin-Obukhov.

on - gradiente adimensional de velocidade do

vento.

Todos estes parametros estdo relacionados ao

perfil de vento.

Quando o gradiente vertical de temperatura da
atmosfera &€ da ordem de - 0,01°C/m (estabilidade estatica neu
tra), a tensao de cisalhamento € aproximadamente constante na
camada limite superficial e o perfil de velocidade do vento
€ bem representado pela conhecida lei logaritmica da aerodini
mica (BEST, 193§):

u (z) = 1; In (

Zg
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onde u (z) é a média temporal da velocidade do vento na altu-
ra z, u, € uma velocidade constante com a altura, definida na

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

Karman.

A determinagao de d € feita a partir do grafi-

co de u(z) em fungdo de In(z - §).

0 valor de § que ajusta melhor os pontos numa

linha reta, € o valor de d procurado, figura 1.

0 correspondente valor de z, € encontrado ao
extrapolar a relagao linear, ou aproximadamente linear, entre

u(z) e In(z - d), para u(z) = 0, zg = ant 1ln(z - d), figura 1.

Quando a condigao da atmosfera na camada limi-
te € de estabilidade, ou de instabilidade (d6/dz § - 0,01°C/m),
o perfil de velocidade do vento nao € mais precisamente loga-
ritmico. Teremos como grafico de u(z) em fungdo de 1ln(z - d)
uma curva concava ou convexa em relagao ao eixo u(z), depen-

dendo se a condigdo é de estabilidade ou instabilidade res-

pectivamente.

Da lei logaritmica, quando a atmosfera esta neu

tra, obtemos:

3z lzz‘z—%*‘aj'

ou
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int{z=-§)

6.

54

4 ,,""

"
nz ¢~

34
at = 50cm
d= 80cm

2+
03= 120cm
z,t  34,12cm

1<

° 104,00 159,00 195,50 29,50

Bicm.€hH

Figura 1 - Exemplo de determinagiao grafica dos parametros
d e z¢. Periodo das 12:25 - 12:35 hora 1local
do dia 23/02/77.

lembrando da definigao de ¢m e tendo em vista o deslocamento

do plano zero temos que:

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

locidade do vento ¢_, € igual a 1.

m)

Para atmosfera estavel ou instavel, o 21, e

seu valor dependera; como foi visto na teoria da similaridade,



de z - d/L.

Fazendo 2 ; d . C'

temos que,

k(z - 4) 3u
u 3z

- = 6. (")

Monin e Obukhov sugeriram que a fungao ¢m po-
deria ser desenvolvida numa série de poténcias,

z-d -d - d

o 7 = 0, (0) * oy (B55) * a2 (B2 ...
Quando |L| + « temos a condigao neutra, ou seja H - 0 e como
ja foi visto, ¢m = 1, portanto,

6. (0) =1

Em condigoes ndo muito afastadas da neutralida
de o térmo linear proporciona uma boa aproximagao,
que:

de modo

by 3D =1+ 0 (32

onde por conveniéncia escrevemos a em lugar de a;.

Com esta aproximagao temos:
3

=3

[~
[\

ety

oz -7
= L ]

.43,
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cuja integragao resulta no perfil log-linear:

- _u z - d (z - d - zo)]
u(z) 1{ (ln ( 2 )+ o T

0 valor de o € determinado empiricamente e se-
gundo WEBB (1870), o € aproximadamente 4,5 em condigdes 1ins-
taveis e 5,2 em condigdes estaveis, dentro de um erro de 10%.
Na pratica adota-se a =5 para todo o intervalo em que a equa

gao puder ser aplicada.

Da analise da equagdo do perfil 1log-linear
ve-mos que, de posse de uma velocidade média numa dada
altura, do deslocamento do plano zero, e do pardametro rugoso,
podemos de terminar u, conhecendo-se L, ou determinar L
conhecendo-se u, embora nem u, € nem L sejam possiveis de uma

determinagao di-reta.

Explicitando o valor de L,

L=—E:_TQ__—.
kgw'e'

vemos que L contém u, e que a dificuldade reside na determi-

nagao de w'6'. A determinagdao efetiva de w'6' & feita pelo

método de correlagao turbulenta, desde que se disponha de ins
trumental que permita determinar as flutuagoes de w e 8. A de
w'o'

terminagao de ainda € um campo aberto e dentre os méto-

dos até entdao propostos o mais comum é baseado na seguinte
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aproximagao:

=
@

H
'

W
=2
Qi G2
N

0 valor de Kh é obtido usando a analogia de
Reynolds, ou seja,

e como,

m 9z
temos que,
2
Kh~_—.x.-“
u/ 9z
logo,
T = - w2z 38
Ju
assim:
L = uwlo (D
k g (38/3u)

Substituindo este valor de L na equagao do per
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fil log-linear e explicitando u,, temos:

k[G(z) -5(z-d-20) . /Ty . 36/ 30)
In {(z-d)/ zo)

U, oo (IT)

Podemos portanto, determinar a velocidade de
atrito conhecendo a velocidade média numa dada altura z,o des
locamento do plano zero d, o parametro ruguso da  superficie
Zo, a aceleragao da gravidade g, a temperatura do estado de
referéncia T, e 36/ 3u. A determinagao de 36/ 5u € feita atra-

vés do grafico u(z) em fungio de 6(z), figura 2.

Utilizando para o calculo de u,, valores de
u(z) para alturas diferentes, encontraremos valores distintos
de u,, € a dispersao dos u, sera tanto maior quanto mais o
perfil se afastar da estabilidade neutra. Tal fato decorre

de ser o perfil log-linear uma primeira aproximagao.

BUSINGER et alii (1971) apresentam como fruto
de varios experimentos desenvolvidos em Kansas, a expressao
para ¢m que melhor ajusta os resultados experimentais, ou se-
ja:

1
(1- 152;')-T para g' <0 . . . . . . (III)

S
0

h=a
L}

1 +4,7¢'" parat¢' >0 . . .. . . (IV)
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219,504 o
195,50 4
-
£
2 189,00
[~
104,00 a
L 0,01 cm’'s .K
ou
0 306,50 306,75 307,25 30800
e(K)

Figura 2 - Exemplo de determinagao grafica de 36/3u. Perio-
do das 12:25 - 12:35 hora local do dia 23/82/77.

Quando ¢' = 0, ¢y = 1 que conduz ao perfil lo-
garitmico.

Com estas expressoes para ¢m temos que,

a_ _I

au . Y - Yy * '

32 Ez_-a-j-.(l 15z") para ¢ <_0
e

1=

?~Esziwaj"(1 + 4,77') para g' > 0
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Integrando, obtemos as expressdes para os perfis de vento

(PAULSON, 1870):

%f {ln (£ god)-?}, para g' < 0 ... (V)

u{z)

onde,

v =2 m[aex)y2] + m{@ex2)y2) - 2 tan”’ x ¢ F

(z) = 4 [1n (2 - dy . 4,7¢"] para g >0... (VD)

O melhor ajuste do perfil proporcionado pela
equagdao de Paulson requer em Gltima instdncia a determinagao
de L, bem como a determinagao de u,. O calculo preciso de I
envolve o cdlculo de w'6' de dificil determinagd@o experimen-
tal, e o calculo de u, em condigdes n3o neutras tem sido obje
to de varias pesquisas, e até hoje ndao ha uniformidade quanto
a sua determinagao, mesmo pesquisas recentes, como aquela co-
nhecida como experimento de '"Wangara'', HICKS (1976), wutiliza
o perfil de vento em condigdes suficientemente prdximas da
neutralidade, de modo que u, possa ser determinado do coefi-

ciente de atrito, e este, do perfil logaritmico, podendo ain-
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do coeficiente de atrito ser assumido independente da estabi-

lidade, (SWINBANK, 1366).

5.2.2. Metodo

A determinagao de u,, L, ¢,» &' € consequente-
mente os valores de u(z) que ajustam melhor o perfil,foi fei-

ta do seguinte modo:

Tendo determinado experimentalmente u(z) e T(z),
determina-se d, z, e 3§/3u atraveés dos métodos ja apresentados,

(paginas 41, 42, 46 e 47).

Aplicando a equagao (II) para cada altura z,
tendo o cuidado de utilizar como T, o valor da temperatura
para a respectiva altura, determinamos um conjunto de u,. Co-
mo valor preliminar de u,, adotamos o valor medio < u, > do

conjunto.

Como valor preliminar de L adotamos aquele obti
do da equagdo (I) na qual u, € substituido por < u, > e T

por < T >, onde < T > &€ a média das temperaturas.

Utilizando < u, > e [ juntamente com d, 2z,, Q
e k (coma =5 e k = 0,41) podemos calcular u(z) usando a
aproximagao do perfil log-linear; confrontando com os dados

experimentais podemos determinar o erro que tal aproximagao

fornece.
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Os valores preliminares dos ¢ sao obtidos

através das equagbes (IIJ) ou (IV) conforme [ seja negativo ou
positivo, respectivamente. Teremos um valor preliminar de
¢m para cada altura, ja que ¢m = ¢m(c'). 0 inverso de ¢m e o
valor x, Unica variavel na expressdo para o calculo de ¥. Te-
remos assim também, um valor preliminar de ¥ para cada altu-

ra.

De posse destes valores de ¥, podemos calcu-
lar u(z) usando a equagdo (V). Teremos assim um primeiro
ajuste proporcionado pelo uso dos valores preliminares de u,

e L na equagao de Paulson.

Usando os valores experimentais de u(z) e os
valores preliminares de ¥ recalculamos o valor de u, para ca-

da altura atraveés da expressdo:

u, = e v e woe oo (VII)
z - d
fni® ]
Do conjunto assim obtido determinamos um novo
< u, >. Usando este novo valor de u, para o calculo de I, te

remos um novo valor de L.

Este novo valor de L permite recalcular os ¢m’

e consequentemente também os Y¥.

Com os novos valores de u, e ¥ podemos deter-
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minar u(z) usando a equagdo (V).

Este processo iterativo € repetido sempre na or

dem:

1°) Recalcula-se o valor de u,.
2?) De posse do valor de u,, recalcula-se IL.

3?) Este valor de L permite recalcular os ¢m e

consequentemente os VY.

Como ¥ € o termo de corregdo do perfil de ven-
to, teremos um ajuste cada vez melhor, a medida que os valo-
res de u, e L conduzirem u(z) a valores mais proximos dos va-

lores experimentais.

Este processo iterativo & concluido, quando, a
partir de um novo valor de L, os valores recalculados de ¢m,x

e ¥ ndo mais se alterarenm.

Os valores de ¢m’ x e Y obtidos pelo processo

exposto e que nao mais se modificam, sdo os valores utiliza-
dos, e permitem o calculo de u, e L, bastando para isso usar
a expressdo (VII) para cada altura e < u, > sera o valor de

u, que fornecera I.

Deste modo podemos fazer o ajuste do perfil,ten
do para isso determinado os valores de L, ¢y © consequentemen

te ¢', grandezas fundamentais em estudos micrometeoroldgicos.
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lo de Km, T e H,

conhecimento de u,, L e ¢m’ permite o calcu-
respectivamente, difusividade turbulenta pa-
ra quantidade de

movimento, fluxo de quantidade de movimento
e fluxo de calor.

velocidade de atrito, definida a pagina
como

27,

X
po’

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

—_— _ .2 _ du
- u'w' = ug = Km Y
Como:
.&: Uy (b
3z k(z - d) 'm
temos:
u o u?
k(z - m K
m
logo:
¢ < U k(z - d)
m n
0 fluxo de quantidade de movimento T, € obtido
da expressao:
‘r=

2
Po Uy
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Como a densidade €& uma fungdo da - temperatura,
e em geral as observagoes sdo feitas em condigoes de tempera-

tura diferente de 0°C, usa-se a relacgao:

1 1 AT
—_— B v £ g
P Do (1 'T_o)

onde py = 1,29 x 107°g.cm™® em T, = 273 K e Py = 1 atm

para se determinar o valor adequado de p.

0 fluxo de calor H € obtido uma vez conhecido

L & u,.

Como:
H=pCpwae'
e L:-w—-
kg w'e’
Temos que:
L=_u3‘T0
ke 5Tp
e portanto:
H:-

onde Cp = 0,24 cal .g-1 LK.
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6. RESULTADOS E DISCUSSAO

As tabelas 1 a 6 apresentam os valores de
u(z) e T(z) determinados experimentalmente. Elas compreendem
seis conjuntos de dados escolhidos dentre observagoes efetua-
das em quatro dias. Os valores de G(z) sdo médias num perio-
do de 10 minutos, enquanto que T(z) corresponde a valores
instantaneos, registrados no instante decorrido 1/2 periodo.
As alturas sdo cotadas a partir do solo, e na época das obser

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

periodo das 10:40 - 10:50 hora local,do dia 22/02/77.

Altura z Velocidade Temperatura
(cm) meédia u(z) T(z) (°C)
(cm.s™1)
180 153,50 31,75
260 225,75 31,00
340 271,75 30,25
420 303,75 29,50

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

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

Velocidade

Altura z =5 s Temperatura
(cm) media iy T(z) (°C)
180 104,00 35,00
260 159,00 34,25
340 195,50 33,75

420 219,50 33,50
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Tabela 3 - Valores experimentais de u(z) e T(z) referente ao

periodo das 14:25 - 14:35 hora local, do dia 23/02/77.

Velocidade

Altura z = .= Temperatura
(cm) Teata i T(z) (°C)
180 62,00 32,50
260 83,75 32,25
340 96,50 32,00
420 104,50 31,75

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

periodo das 9:10 - 9:20 hora local, do dia 25/02/77.

Velocidade

Altura z Z L= Temperatura
(cm) medra uiy) T(z) (°C)
180 164,25 29,25
260 235,50 27,25
340 281,00 27,00

420 316,00 26,25
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Tabela 5 - Valores experimentais de u(z) e T(z) referente ao

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

Al%ura z Xgéggig%ii Temperagura
cm) (cm.s-1) T(z) (°C)
180 87,50 27,75
260 126,75 27,25
340 143,00 26,25
420 153,50 25,50

Tabela 6 - Valores experimentais de u(z) e T(z) referente ao

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

_ Velocidade _
Altura z =y .= _ Temperatura
(cm) media uft) T(z) (°C)
180 134,25 29,75
260 195,50 29,00
340 237,25 28,75

420 269,50 28,25
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Os valores determinados de d e z,; referentes aos
respectivos periodos, bem como, o valor preliminar de u, obti

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

la 7.

Tabela 7 - Valores de d, zo e u, (preliminar).

Dias Periodos d Zo u, (preliminar)
(hora 1local) (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 14:25 - 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 gra
diente adimensional de velocidade do vento ¢m’ os valores do
comprimento adimensional de Monin-Obukhov estendido para uma
comunidade vegetal ', e o termo ¥ de corregao do perfil de
vento segundo as equagdes de Paulson, para cada nivel z-d em

cada um dos periodos analisados.
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Tabela 8 - Valores de ¢m’ ', e ¥ para cada nivel z-d,referen

te ao periodo das 10:40 - 10:50 hora local, do dia

22/02/77.
z - d ¢ g' = z-d 14
(cm) m L
85 0,90 - 0,03 0,12
165 0,84 - 0,07 0,20
245 0,80 - 0,10 0,27
325 0,76 - 0,13 0,33

Tabela 9 - Valores de ¢ _, ¢' e ¥ para cada nivel z-d, refe-
rente ao periodo das 12:25 - 12:35 hora 1local, do

dia 23/02/77.

z - d ¢ gt = 2 -d

(cm) m 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 ¢m’ ' e ¥ para cada nivel z -d, refe-
rente ao periodo das 14:25 - 14:35 hora local, do

dia 23/02/77.

z -d ¢ g' = % -d y
(em) m I

70 0,77 - 0,13 0,32
150 0,67 - 0,27 0,54
230 0,61 - 0,42 0,69
310 0,57 - 0,56 0,82

Tabela 11 - Valores de ¢m’ ', e ¥ para cada nivel z -d, refe
rente ao periodo das 9:10 - 9:20 hora 1local, do

dia 25/02/77.

zgﬁ? *m T !
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
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Tabela 12 - Valores de ¢m’ t' e ¥ para cada nivel z -d, refe-

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

26/02/77.
, - z-d
ten) n ST
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 ¢m’ z' e ¥ para cada nivel z -d, refe-
rente ao periodo das 10:10 - 10:20 hora 1local,do

dia 26/02/77.

z-d ¢ gt = 2 gd Y
(cm)

125 0,90 - 0,03 0,12
205 0,86 - 0,06 0,17
285 0,82 - 0,08 0,23

365 0,79 - 0,10 0,27




.62
A tabela 14 apresenta os valores de u, e de [
obtidos pelo processc iterativo, e sao os valores de L que

permitem o calculo de ', este permite o calculo de ¢ que

m
por sua vez permite o calculo de ¥. Os valores de u, e ¥ per

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

u(z) = %*—[ln (ZZ_Gd}- ‘i’}

ja que todos os periodos analisados apresentaram g' < 0, ou

seja, instabilidade.

Tabela 14 - Valores de u, e L.

Dias (hgiziggng) (cgﬁg’l) Em§
22/02 10:40 - 10:50 50,80 25,07
23/02 12:25-12:35 45,57 24,89
23/02 14:25 -14:35 14,63 5,54
25/02 09:10-09:20 52,50 20,14
26/02 09:10-09:20 15,33 3,81

26/02 10:10 -10:20 58,32 36,47
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As figuras 3 a 8 apresentam em confronto, u(z)

experimental e u(z) tedrico, obtido pelo processo iterativo.

A tabela 15 apresenta o erro §, onde & € calcu

lado através da expressdo:

5 = Yexp. - Yteor.

x 100%,

uexp.
para o ajuste feito pela aproximagdo log-linear, e também pa-
ra o ajuste proporcionado pelo processo iterativo que utiliza
a equagdo de Paulson. Como para cada u(z) experimental temos
o correspondente u(z) tedorico e em virtude de termos quatro va

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

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

ajuste proporcionado pelo processo iterativo.

Dias Periodos § % ajuste § % ajuste
(hora local) log-linear proc. 1iter.
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 69:10 - 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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Figura 3 - Perfil de vento.
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Figura 4 - Perfil de vento.
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Figura 5 - Perfil de vento.
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Figura 6 - Perfil de vento.
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Como ja mencionado, todos os seis periodos ana

lisados foram periodos de instabilidade, ¢' < 0. E oportuno
recorrer a representacdo grafica de ¢, em funcdo de ¢, [BUSIN-
GER et alii (1971)] figura 9, afim de um melhor entendimento

da discussao a seguir.

Fon

6~

5wt

3

gmeti-180) " Fm=144,7L

-
- -
-

3 ¥ ¥

¥ ¥ v v v
-28 -20 -18 -0 -08 O 08 10 185 20

4

Figura 9 - Gradiente adimensional de velocidade do vento L
em funcao do comprimento adimensional de Monin-
-Obukhov .

1
Na regido de z' <0 temos que o<led = (T -15z")"w
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Recorrendo as tabelas 8 a 13 verificamos que

efetivamente, todos os valores de ¢ sao menores que a unida-
de e que o menor valor, ¢m = 0,54, ocorre para z-d = 275 cm
do periodo das 9:10 -9:20 do dia 26/02. A este Valor,gn=0,54,
corresponde ¢' = - 0,72, caracterizando assim o perIodo e o

-* . . -
nivel em que a atmosfera se apresentou mais instavel.

Comparando os outros trés valores de ¢' deste
mesmo periodo, com os valores correspondentes dos outros cin-
co periodos analisados, vemos que, dos quatro niveis, o Unico
que apresenta um valor de z' menor, ¢' = - 0,13, €& o nivel
z-d =70 cm do periodo das 14:25 - 14:35 do dia 23/02,enquan
to que o referido periodo do dia 26/02 apresenta ' = - 0,09;
no entanto se levarmos em consideragao o valor de d para es-
tes periodos, constatamos que ¢z' = - 0,09 implica numa maior
instabilidade, ja que z -d ndo € o mesmo (apesar dos z serem
iguais), e que a grandeza L, responsavel pela instabilidade,é

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

Podemos portanto afirmar, que o periodo das
9:10 - 9:20 do dia 26/02 foi o mais instavel, relativamente
aos demais periodos observados. A tabela 15 mostra que exata
mente para este periodo tivemos o pior ajuste (8§ = 3,81% pe-
lo processo iterativo), o que € verificado de promto pela com

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

0 periodo das 14:25 - 14:35 do dia 23/02 foi a
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de [t'] = 0,56; consultando a tabela 15 e comparando a figu-
ra 5 com as figuras 3, 4, 6 e 8, confirmamos o pior ajuste den
tre os cinco periodos restantes (§ = 3,00% pelo processo ite-

rativo).

Por outro lado, verificamos que o melhor ajus-
te (§ = 0,89% pelo processo iterativo), ocorreu para o perio-
do (10:10 - 10:20, dia 26/02) de menor instabilidade, ou seja,
que apresentou um valor minimo de [g'] = 0,10 para o nivel mais

alto.

Vemos que o grau de instabilidade e fator de-

terminante no ajuste.

Atravées da tabela 15 constatamos a vantagem do
processo iterativo, pois tomando como exemplo o periodo 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 periodo menos instavel, o ajuste

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

Comparando a equacgao do perfil log-linear com

(z-d-2¢)
L

ponde a ¥, que sao os respectivos termos de corregao, e, COmoO

a equagao (V), de Paulson, vemos que a = corres-

no demais as equagoes sao identicas, podemos afirmar que a

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

(z-d-2,)

I e ¥. FE Obvio que ¥ & bem mais efi

ferenga entre a .

ciente.
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Uma das razoes da pouca eficiéncia do termo de

correcdo da equacdo do perfil log-linear, esta no fato de I,
da maneira como o calculamos, ser uma aproximacdo, ja que nao
podendo contar com o valor de wW'f', recorremos a uma dedugdo
baseada na igualdade das difusividades turbulentas para ca-

lor e quantidade de movimento.

Entretanto, de acordo com BUSINGER et alii
(1971), figura 10, esta igualdade, K = K ou a = 1, s6 ten-

de a se verificar em condigoes de estabilidade, 7' > 0.

i,
tt-9 712
Q=135 -

Y
=154

+2.0

—

A i X 1
-2,5 -2,0 -4, -1,0 -0,5 0o o,% 0 5 20 2,5 3,0 3,5

Figura 10 - Razao das difusividades turbulentas em fungao do
parametro de estabilidade ¢.
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Em condicoes neutras o = 1,35 e nao 1 como su-

gerido normalmente.

Como todos os periodos analisados foram insta-

veis, o valor de I calculado da aproximacgdo:

implicou num termo de corregao pouco eficiente.

O uso do processo iterativo, permitiu também
melhorar o valor de u,, ja que os valores preliminares apre-
sentam uma dispersio consideravel, enquanto os valores de u,,
obtidos pela aplicagao do processo iterativo, apresentam uma
dispersao bem menor conforme pode-se comprovar pelos valores

de |< u, > - u,|, apresentados na tabela 16.

Tabela 16 - Valores de |< u, > - u,| para u, preliminar, e pa
ra u, calculado pelo processo iterativo, referen-
te ao periodo das 9:10 - 9:20 hora local do dia

26/02.
|< U, > = u*l l< U, > = U,
z(émf‘ (cm.s™ 1) (cm.s™1)
u, preliminar u, iterativo
35 4,73 1,09
115 1,19 0,05
195 1,72 0,43

275 4,41 0,72
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As tabelas 17 a 22 apresentam 0s valores de Km

para os respectivos z -d, em cada um dos periodos analisados.
O correspondente ¢ ¢ também apresentado, jd que K € também

fungao do gradiente adimensional de velocidade.

Tabela 17 - Valores de ¢, © Km para cada nivel z -d, referen-
te ao periodo das 10:40 - 10:50 hora local,do dia

22/02.

Km

- d -
Z(Cm) (bm (mz .S 1)

85 0,90 0,197
165 0,84 0,409
245 0,80 0,638
325 0,76 , 0,891

Tabela 18 - Valores de ém e X para cada nivel z -d, referen-
te ao periodo das 12:25 - 12:35 hora local,do dia

23/02.
X
z - d ¢m m
(cm) (m2.s°%)
100 0,89 0,210
180 0,83 0,405
260 0,79 0,615

340 0,76 0,836
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Tabela 19 - Valores de ¢, © Km para cada nivel z -d, referen-

te ao periodo

das 14:25 - 14:35 hora local,do dia

23/02.
K

z - d m
(cm) o (m*.s™1)

70 0,77 0,054

150 0,67 0,134

230 0,61 0,226

310 0,57 0,326

Tabela 20 - Valores de ¢m e Km para cada nivel z -d, referen-

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

25/02.

z - d Km
(cm) ®m (m2.s71)
85 0,88 0,208
165 0,82 0,433
245 0,77 0,685
325 0,74 0,945




7.
Tabela 21 - Valores de ¢, € K, para cada nivel z -4, referen-

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

26/02.
Kn
z - d ¢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 ¢m e Km para cada nivel z -d, referen-

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

26/02.
(cm) m (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 1 e H re-

ferentes aos respectivos periodos. Para o calculo de 1, usa-
mos p = 1,16 x 107% g .cm™®, ou seja, p correspondente a
AT = 30K, pois 30°C foi aproximadamente o valor médio das

temperaturas observadas.

Tabela 23 - Valores de 1 e H.

T

Dias Periodos (N.m-2) (cal.cm~2.min"!
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 0S menores
valores de u(z), AT, u,, |L|, ¢', K,» T e H. Sua analise, in
dica que o periodo menos instavel, z' = - 0,10, foi o que apre
sentou a maior velocidade de atrito, u, = 58,32 cm.s”!,o maior
valor de |L|, |L| =36,47 m, a maior difusividade turbulenta
para quantidade de movimento, Km = 1,105 m®.s"!, e o maior
fluxo de quantidade de movimento, 7 =0,394 N.m~%, Vemos tam-

bém, que embora este periodo tenha apresentado a maior veloci

dade de atrito, nao apresentou os maioresvaloresde'ﬁ(z),seg
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do isto perfeitamente viavel, jé que u, aumenta com O aumento

de z,, e para este periodo tivemos o maior valor de z,,

zo = 42,9 cm.

0 periodo mais instavel, ¢' = - 0,72, foi o
que apresentou os menores valores de Km, nao apresentando po-
rém, os menores valores de u, e t. Os menores valores de u,
e T ocorreram no periodo em que se registraram os menores va-

lores de u(z) e AT.

Vemos que,enquanto para o maior valor de u,,se
verificou o maior valor de Km’ para o menor valor de u,, nao
ocorreu o menor valor de Km. Tal fato € uma decorréncia da
variagdo do deslocamento do plano zero, de um periodo para ou
tro, e apesar de nos utilizarmos de valores correspondesntes,
esta correspondencia foi tomada apenas em relagdo a z. Assim,
se for adotado o mesmo nivel z - d, ao menor valor de u, se ve
rificara o menor valor de Km, a nao ser que haja uma compen-

sagao devido a uma instabilidade menor, O maior.

0 maior fluxo de calor, H = 0,896 cal.cm >.min '
ocorreu no periodo em que se registraram os maiores valores de
u(z) e AT, enquanto que o menor fluxo de <calor, H = 0,071
cal.cm™?.min"!, ocorreu justamente no periodo em que se regis

traram os menores valores de u(z) e AT.



7. CONCLUSDES

Dos resultados obtidos e de sua discussao con-

clui-se:

1)

2)

Conhecendo-se u(z) e T(z), pode-se através
do ajuste do perfil de vento pelo método pro
posto, determinar o grau de instabilidade da
atmosfera na camada limite superficial, a
difusividade turbulenta para quantidade de
movimento, o fluxo de quantidade de movi-

mento e o fluxo de calor.

0 ajuste proporcionado pelo perfil log-1li-
near € uma primeira aproximagdo, e esta se-
ra tanto melhor quanto mais proxima esti-

ver a atmosfera da condicao de neutralidade.



3)

4}

5)

6)

7)

Do ajuste feito pelo processo iterativo atra
vés da Bquacgdo de Paulson, usando como valo
res preliminares aqueles obtidos pelo per-
fil log-linear, obtemos os valores de u,,
L, ¢m e ¢', grandezas fundamentais em estu-

dos micrometeoroldgicos.

0 grau de instabilidade & fator determinan-
te no ajuste. Quanto maior a instabilidade,
pior o ajuste. Quanto menor a instabilida-

de, melhor o ajuste.

A dispersao apresentada pelos valores de u,
calculados pelo perfil log-linear € reduzi-
da se se utiliza o ajuste pelo processo ite
rativo, proporcionando assim, valores de u,
mais condizentes com a sua definigdo, u, =

= constante.

Dos seis periodos analisados o maior &nocor
reu para o periodo menos instavel, enquanto

que o menor K_ para o periodo mais instavel.

Dados dois periodos, a velocidade de atrito
de um deles pode ser maior do que a do ou-
tro, mesmo que apresente u{z) menor, depen-

dendo do valor de zg.
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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 utilized in
order to obtain the values for the parameters 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 velocity 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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