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ABSTRACT

The modiftied form of KEYPS equation, suggested by
Yamamoto and Shimanuki, is solved approximately, resulting rational
expressions for the wind shear, which lead to results that compare
favorably with the observed data. However, the nondimensional temperature
profiles showed some systematic deviatioms from the measured profiles.
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1. INTRODUGAO

Os processos de transferencia turbulenta de calor,massa
e momentum na camada Timite superficial saoc muito importantes, uma vez
que grande parte da energia global da atmosfera e derivada desses pro
cessos. Uma caracteristica central e recorrente de grande parte da pes
quisa meteorologica tem sido o estabelecimento de meios para a deriva
¢ao desses fluxos, atraves de perfis da velocidade do vento, da tempe
ratura e da umidade.

0 iinteresse existente acerca das relagoes fluxos-perfis
origina-se de duas fontes principais. Em primeiro Tugar, da necessida
de, em simulagdo numerica, de meios para calcular os fluxos através de
parametros explicitos que ocorrem no modelo. Em segundo Tugar, do as
pecto puramente pragmatico que prevaleceu inicialmente, pois enquanto
os perfis do vento e da temperatura podiam ser facilmente obtidos, ao
contrario dos de umidade, nio havia meios (com excecio dos primeiros
lisimetros e placas de arrasto) para medi¢ao direta dos fluxos turbu
lentos.

A situagao presente mudou consideravelmente. 0 desenvol
vimento da tecnica de correlagac de turbilndes, para a qual Swinbank e
Dyer (1968) fizeram uma contribuicao pioneira notavel, alcangou agora
um estagio no qual a medida direta dos fluxos turbulentos pode ser ob
tida com a mesma facilidade que os perfis. No entanto o uso do metodo
do perfil & ainda de grande interesse para os pesquisadores, porque a
base cientifica necessaria ao entendimento completo da correlagao en
tre fluxos e perfis nao foi ainda adquirida. Alem disso, mesmo que me
didas diretas dos fluxos sejam possiveis, elas podem nao ser tdo repre
sentativas quanto as estimativas do perfil, uma vez que estas sdo amos
tras no espago & no tempo.

Em condigoes neutras, a teoria da transferencia turbuy
lenta foi investigada por varios pesquisadores, entre os quais Karman
em 1930 (apud Schiichting, 1968), Prandtl em 1932 (apud Schlichting,



1968), Ogura (1952), Monin e Obukhov em 1354 (apud Monin e Yaglom,
1977) e Businger (1955). Estudos de perfis do vento, acompanhados por
medidas da tensao de cisalhamento, confirmaram a forma Togaritmica do
perfil do vento na faixa de estabilidade neutra.

Observagoes e teoria 1indicam que os perfis podem ser
descritos pelas leis da convecgao forgada e livre, com uma  transicdo
do regime de convecgao forgada para livre no nimero de Richardson de
cerca de -0,03 (Priestley, 1955). As formulas que efetuam uma transi
¢ao suave entre regimes foram propostas por varios pesquisadores, en
tre os quais Obukhovem 1946 (apud Monin e Yaglom, 1977), Deacon{1949),
Kazanski e Moniniem1956 (apud Monin e Yaglom, 1947), E1lison (1957),
Yamamoto (1959), Panofsky et al. (1960}, Swinbank (1960} e Sellers
(1962). Entretanto,as expressoes obtidas devem ser consideradas, $0
mente, como formulas de aproximagdo, cuja precisao em uma dada faixa
de numero de Richardson se estabelece em comparacio com observacoes.

Tem havido menos sucesso na definicdo das relagdes fun
damentais para condigGes de inversdo. Panofsky et al. (1960) acharam
variabilidade nos perfis de inversio e, em consequencia, nao consegui
ram ajustar as observacOes a uma unica equacao. Os resultados de
Taylor {196C) e Takeuchi (1961} indicam que os argumentos de Monin-
Obukhov tambem se aplicam ao ar estavel, mas esses resultados nao defi
nem a faixa de aplicabilidade, nem fornecem uma introspeccao dos meca
nismos de controle do escoamento. McVehil (1964) encontrou uma ajusta
gem razoavel entre a lei logaritmica-linear e os perfis observados na
faixa de numeros de Richardson moderados. Oke (1970) e Webb (1970) ve
rificaram que esta lei representava as condigbes observadas para os nu
meros de Richardson menores que 0,154. Webb (1970) constatou que 03
perfis revertiam para uma simples forma logaritmica, em nimeros de
Richardson acima de 0,2. Businger et al. (1971} determinaram que a ca
mada limite estavel tinha uma estrutura de vento e temperatura, que
poderia ser representada pela variacao linear dos gradientes adimensio
nais com o parametro de estabilidade.



Este trabalho tem por objetivo verificar, com dados ex
perimentais, as expressoes para os perfis adimensionais do vento e da
temperatura, obtidas através de uma forma modificada da equacao KEYPS,
proposta por Yamamoto e Shimanuki (1966} .

2. TEORIA BASICA E DADOS

Monin e Obukhov (1954) sugeriram que os campos medios
de vento e de temperatura, proximos a superficie, deveriam depender so
mente do fluxo vertical de calor H (W m'z), da altura em relagao ao so
To z (m), do parametro de flutuacdo g/Tg, onde g (m s_z) e a acelera
¢do devida a gravidade e Ty (K) a temperatura media da camada, e da
tensao superficial ¢ (N m_z). Esses parametros definem as seguintes es

calas: .

escala de velocidade u, (m s_l) : w = (|t 7 oD)? (1)
escala de temperatura T, (K) : T,==-H/ (pc o U ) (2)
escala de Monin-Obukhov L (m): L =-{(ulo < TO)/(k g H), (3)

e as fungoes adimensionais:

cisalhamento adimensional do vento, ¢, = kz 3u (4)
' Ux az
. . . _ kz o7
cisalhamento adimensional de temperatura, ¢, = — — (5)
T, 9z
altura adimensional, z =z/L (6)

razao entre os coeficientes de difusividade turbulenta
para calor K, (m? s_l) e momentum Ky (m? s'l), q = KH/KM = /9y (7)

Nessas relagoes, p (kg m'a) representa a densidade abso
luta do ar, ¢ (J kg = K'') o calor especifico do ar 3 pressio cons
tante, k a constante de Karman € u {(m 3_1) e T (K) a velocidade do ven
to e a temperatura no nivel z, respectivamente.



Sabe-se que, em condigoes neutras, a distribuicdo ver
tical da velocidade media do vento, proxima ao solo, & dada pelo per
i1 Togaritmico. Isto significa que o cisalhamento adimensional do
vento ¢, e igual a unidade. Se a estratificacao térmica naoc & neutra,
¢y desvia-se da unidade e pode ser escrito como uma fungao do  parame
tro de estabilidade z.

Kazanski e Monin (1956), Ellison (1957),Yamamoto(1959},
Panofsky et al. (1960) e Sellers (1962) derivaram, independentemente,
a seguinte equacdo, que & conhecida ha literatura como formula KEYPS:

oy =Y by =] (8)

onde y & uma constante. O perfil teorico obtido atraves da Equacdao (8)
concorda satisfatoriamente com as observagoes sob condigoes neutras e
instaveis. Entretanto, foram encontradas discrepancias entre os perfis
teorico e observado em condigdes estaveis.

Yamamoto e Shimanuki (1966) derivaram as seguintes equa
goes, que sao formas modificadas da equacao KEYPS e que podem ser apli
cadas em condicoes instaveis e estaveis, respectivamente:

4 _ 1 3 _ 2 -
¢M Cx ¢M 2¢M+ 1=0 (9)
by = 1okl PP g - 20f 41 =0 (10)
onde ¢, & um novo parametro de estabilidade, dado por:
p=- 22 (1)
o
e peg' sao constantes, cujos valores, de acordo com Yamamoto e

Shimanuki (1966), sao 1/6 e 15, resnectivamente.

Definindo-se uma nova escala de temperatura T, (K) pela
seguinte relacao:

Ty = Al (12)
ae, PUx

e substituindo-se a Equagao (12) ra Equacao {4) chega-se a:



b = ar (13)
e 2z
De (4) e {13) tem-se:
|24l
Tg - T b :
po ko k|Ts =T J — Mg (14)
U, |T';cl

JITRRRI S
|2, 117

Aqui, T, (K) e a temperatura média local no nivel Zo (m), o comprimen

to de rugosidade da superficie, e cé e definido por:
7 *
0

Z

ISR (15)

Considerando-se a fungao G (x), dada pela seguinte rela

S
G (x) = [ M ax (16)
0,01

entao, os perfis do vento e da temperatura sdo dados por:

k u [T T -
F = e 6 (lzxl) - 6 (fzi) (17)

U* | * i

A integragao da funcao G (|z}|)serd feita, derivando-
se, atraves das equagles de Yamamoto e Shimanuki espressoes aproxima
das para gy em funcao de z,. Essas expressdes sao obtidas, desenvolven
do-se em seérie as raTzes das Equacdes (9) e (10) nas vizinhancas de
lzel = 0 e |gg| » =. 0s resultados sdo dados pelas quatro formulas se
guintes: '

L ~
o1 40,4885 |24]° L, 0 € £l < 1,99
O
L
T L , 1,99 < g} (18)

O 1,5 |z4|® + 0,432




2
1|y 2 NS
oy = 1S g LB 20 <o
2 4+ [gl?
2 2
d}M: ’C;IS + - ,Cl<'2,99
lzil3 + 0.8 -
) W KT
As expressoes aproximadas de f = — = —_— G{lzil)-
G (|cé*|) sdo dadas por: U T4l
G (x) = 1In X , ,0 € x £ 1,99 ™
(1 + 0,4885 x 2)2
1
3
G(x) = 3,5005 arctg (1,242x + 0,1792) -
" 2.
- 0,648 1n (1,5 + 0,432 x ° + x™°) -
- 3,44916 R 1,99 < x (19)
3 1 1 >
G (x) =1In |x] +2 |x|7 (0 + x| -
, 2
E)
-gm 2y s 299 cx<0
4 2
2
6 (%) =2§ 1x|* - 3,75 1n (1 +0,8 [x|” ")+
+ 2,59798 , X < - 2,99 -

As expressoes aproximadas para ¢M e para os perfis adi
mensionais do vento e da temperatura, obtidas atraves das equacdes de
Yamamoto e Shimanuki (1966), serao testadas, usando-se dados coletados
das seguintes observacoes experimentais:

(1) Dados da Tabela I de Swinbank (Swinbank, 1964).

(2) Relatorio dos dados de um Programa de Campo em Kansas, 1968
(Izumi, 1971).

(3) O Experimento de Wangara: dados sobre a camada limite(Clarke
et al., 1971).

Os conjuntos de dados, acima citados,encontram-se dis
postos nas Tabelas de 1 a 3, respectivamente.
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TABELA I

DADOS DIURNOS DA AUSTRKLIA

FONTE: SWINBANK E DYER (1968)

DATA HORA SERIE COBERTURA DE NUVENS
(EST)
17.02.1962
1200 1 1/8 Ci 1/8 Cu
1470 2 Tr Ci 1/8 Cu
1442 3 Tr Ci 1/8 Cu
1517 4 Tr Ci 1/8 Cu
1656 7 1/8 Cu
18.02.1962
1002 8 3/8 Ci S
1034 9 3/8 Ci S
1144 10 3/8 Ci S
1214 11 3/8 Ci S
1246 12 3/8 Ci S
1330 13 5/8 Ci S
1403 14 6/8 Ci S Tr Cu
1436 15 1/8 Cu 5/8 Ci
1509 16 3/8 Ci S 1/8 Cu
1543 17 3/8Ci S 1/8 Cu
1617 18 1/8 Ci S 2/8 Cu
1643 19 1/8 Ci S 2/8 Cu
1721 20 1/8 Ci S 2/8 Cu
19.02.1962
1508 22 Tr Ci S 1/8 Cu
20.02.1962
0950 24 3/8 Cu
1022 25 3/8 Cu
1158 28 2/8 Cu pequeng
1229 29 2/8 Cu pequeno
1351 31 4/8 Cu
1457 33 4/8 Cu
1530 34 4/8 Cu

Alturas: 0,5, 1, 2, 4, 8, 16m.
Observacoes realizadas no mastro 1.




TABELA 2

DADOS DE KANSAS USADOS NOS CALCULOS
FONTE: IZUMI (1971),pag. 53

SERIES: 08, 13, 14, 17, 18, 19, 20, 21,
22, 23, 24, 25, 26, 28, 29, 30,
31, 32, 33, 34, 37, 38, 40, 42,
43, 45, 46, 47, 48, 49, 53, 54.
ALTURAS: 5,66 11,31, 22,63m.




TABELA 3

DADOS DE WANGARA USADOS NOS CALCULOS

FONTE: CLARKE ET AL. (1971)

DATA HORA DATA HORA
(EST) (EST)

7 1200 31 2201
7 1500 31 2302
12 1004 32 1000
12 1100 32 1100
12 1204 32 1205
12 1301 32 1300
12 1400 32 1402
12 1504 32 1501
13 0002 34 0001
13 0100 34 0100
13 0200 34 0202
13 0307 34 0404
13 0404 34 0603
13 0503 34 2100
13 0604 34 2200
13 2100 35 1100
13 2201 35 1202
13 2300 35 1404
31 0001 38 0001
31 0100 38 0301
31 0203 38 0503
31 0507 38 0601
31 2101 38 2200
38 2300

Alturas: 0,5, 1, 2, 4, 8, 16.m.
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3 - RESULTADOS

Faz-se o teste da validade das equagoes  aproximadas,
propostas para a fungao ¢M e para os perfis adimensionais da veloci
dade do vento e da temperatura, comparando-se,para um dado z;, 0s valo
res dessas variaveis, obtidos experimentalmente, com os determinados
atraveés das equacbes, como & mostrado nas Figuras de 1 a 6. Nas abcis
sas desses graficos, foram plotados os valores determinados atraves
das equacoes aproximadas, e nas ordenadas, os determinados  experimen
talmente. As linhas continuas correspondem 2 relacdo Y = X, onde X &
a abcissa e Y a ordenada; as tracejadas foram obtidas atraves do meto
do dos minimos quadrados. Foram calculados, tambem, o coeficiente de
correlagao r e 0 erro padrao da estimativa Sy y -

3.1 - Comparagao da fungao Gy com dados observacionais

As Figuras 1 e 2 mostram a comparacao, para diferentes
valores de r,, entre os valores de ¢M’ determinados usando-se as Equa
coes (18), e os obtidos experimentalmente, em condigoes instaveis e
estaveis, respectivamente. No primeiro caso, tem-se:

Y = - 0,061 + 1,252 X (20)
r= 0,98
Sy y = 0,033

e em condigoes estaveis:

Y = - 0,319 + 0,916 X (21)
r = 0,97
Sy y = 0,189,

onde {20) e {21) sao as equacoes das retas dos minimos quadrados.

Usando-se as Equagoes (20) e (21), pode-se  determinar
0s erros dos valores calculados de Gy» €M relacao aos observados. Em
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condicbes instaveis, para valores observados de oy iguais a 0, 0,5 ¢
1,0 obtem-se, respectivamente, =, - 10,e - 15 por cento. Fm condicoes
de estabilidade os erros relativos apresentam um valor maximo de 44
por cento para ¢M igual a 1,0 e decrescem com 0 aumento da estabilida
de, com valores de 20 e 16 por cento, para ¢M jgual a 3,0 e 5,0 respec
tivamente. E importante observar que nao existe um critério para se de
terminar gual a porcentagem de erro do valor calculado em relagao  ao
observado, que pode ser considerada aceitavel, principalmente devido
3s incertezas inerentes aos dados experimentais. Desta forma, seria ar
bitrario se determinar a faixa de valores de ¢y Na qual o uso das E
quacdes (18) conduz a resultados cujas precisCes podem ser aceitas. No
entanto, as equagoes de Yamamoto e Shimanuki (1966) podem ser usadas
juntamente com as equacoes das retas dos minimos quadrados, na deter
minacao de ¢M’ em toda faixa de instabilidade e estabilidade, uma vez
que a excelencia dos coeficientes de correlacdo, obtidos em ambos  0s
casos, assegura que essas retas se ajustam as observacdes. Portanto,pa
ra um dado r,., calcula-se ¢y atraves das EquagOes (18) e substitui-se
o resultado na equagdo da reta dos minimos quadrados correspondente.

Na analise dos resultados, deve-se levar em considera
cdo que existem varias fontes de incerteza na determinagao  experimen
tal de ¢M.Em primeiro lugar, essa funcdo e calculada atraves da  Equa
cao (4) e, portanto, usando os valores observados da velocidade do ven
to e de u,. Tais quantidades estao sujeitas a erros em suas determina
cbes, devido ao limite de precisdo dos instrumentos utilizados e a au
séncia de um fluxo médio estacionario (Lumley e Panofsky, 1964). Em
consequencia, u e u, apresentam erros de cerca de 10 por cento em suas
determinacgdes experimentais. Por outro lado, o valor de Py depende do
atribuido a constante k. Portanto, a diivida existente acerca do valor
exato de k se transmite ao calculo de ¢y. As determinagOes  experimen
tais de Kansas (Izumi, 1971) conduziram ao valor de 0,35 para k,enguan
to que nas demais, O valor obtido foi de 040; esses mesmos valores
foram utilizados nos calculos presentes.



- 12 -

A Figura 1 mostra que a dispersao dos pontos em relacao
3 reta Y = X aumenta com o decréscimo da instabilidade. Tal fato pode
ser atribuido 3 falta de precisdo das medidas realizadas em condicoes
quase-neutras. Na Figura 2, observa-se que 2 dispersao maior ocorre em
condigdes mais estaveis. Isto se deve ao enfraguecimento da turbulen
cia com o aumento da estabilidade, tornando as medidas menos precisas.

3.2 - Comparacdo entre os perfis, derivado e observado, da velocidade
adimensional do vento

As Figuras 3 e 4 mostram a comparacao entre os valores
obtidos através de dados experimentais da velocidade adimensional do
vento k u / u, e os derivados atraves das Equagoes (19), em condigoes
instaveis e estaveis, respectivamente, para diferentes valores de ..
A reta dos minimos guadrados, o coeficiente de correlacao e o erro pa
draoc da estimativa sao dados por:

Y = - 0,458 + 1,221 X (22)
r = 0,90
SY.X = 0,473

no caso instivel, enquanto em condi¢des estaveis, tem-se:

Y = 0,559 + 0,942 X (23)
r = 0,90
Sy x = 0,668

De acordo com os resultados obtidos e a argumentacdo utilizada no caso
da funcao Oy conclui-se que as retas dos minimos quadrados devem ser
usadas juntamente com as Equacoes (19), a fim de se obter maior preci
sio no calculo da velocidade adimensional do vento, para qualquer va
Tor de z, . Finalmente, deve-se observar que a determinagao experimen
tal de k u / u, envolve os mesmos erros que a determinacao de ¢M.
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3.3 - Comparacao entre os perfis, derivado e observado, da temperatura
adimensional

A comparacdo entre os valores obtidos atraves de dados
experimentais e derivados wusando-se as Equacoes (19) da  temperatura
adimensional k [Ts - T} / |TL| para diferentes valores de gy, & apre
sentada nas Figuras 5 e 6, validas, respectivamente, para o caso 1ins
tavel, em que:

Y = - 59, 879 + 12,006 X (24)
r = 0,9
SY.X = 1,797

e estavel, em gue:
Y = - 33,446 + 4,675 X (25)
r = 0,94
SY.X = 4,088

onde (24) e (25) s3o as equagbes das retas dos minimos quadrados.

Observa-se, em ambos os graficos, que a dispersao  dos
pontos em torno da reta Y = X & muito grande. Esses resultados  podem
ser atribuidos a diversos fatores. Em primeiro Tugar, deve-se conside
rar que as observacgoes experimentais nzo incluem medidas da temperatu
ra a superficie. Em consequencia, T, foi tomado, no caso instavel, co
mo sendo igual & temperatura medida a 0,5 m de altura e, no caso esta
vel, comc igual a observada a 1 m. Tais aproximagoes sao grosseiras e
consuzem a erros significativos na determinacao experimental de
k [TS - T| / |TL!. Por outro lado, erros na estimativa de T, ou mesmo
a incerteza a respeito do valor da constante k se transmitem, tambem,
ao calculo da temperatura adimensional.

0s fatores citados originam erros na determinagcao expe
rimental da temperatura adimensional e, portanto, contribuem em maior
ou menor grau para a dispersao observada nas Figuras 5 e 6. No entan
to, os resultados obtidos decorrem, principalmente, da determinacac de
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k|Ts - T|/17,| atraves da Equacdo (17). Essa equagdo foi derivada assu
mindo-se a existencia de similaridade dos perfis do vento e da tempera
tura na camada limite superficial. Uma vez que essa premissa em geral
nao tem validade, a Equagdo (17) ndo pode ser usada para a previsdo do
perfil adimensional de temperatura. No entanto, os excelentes coeficien
tes de correlagdao, obtidos em ambos os casos, asseguram que o uso  das
retas dos minimos quadrados torna os valores de ]TS - T|/|Tl, calcula
dos atraves da Equagcao (17), bem proximos aos determinados experimental
mente. £ importante ressaltar que os resultados obtidos sdo validos pa
ra TS igual 3 temperatura medida a 1,0 e a 0,5 m de altura, nos  casos
instavel e estavel, respectivamente.

4. CONCLUSOES

Neste trabalho, verificou-se, com dados experimentais,
a validade de uma forma modificada da equagac KEYPS, sugerida por
Yamamoto e Shimanuki (1966). As analises feitas conduziram as seguintes
conclusoes:

1) As equacoes de Yamamoto e Shimanuki devem ser usadas juntamen
te com as equacOes das retas dos minimos quadrados na determi
nacao do perfil adimensional do vento, em condigdes instaveis
e estaveis, uma vez que a excelencia dos coeficientes de corre
lagdao, obtidos em ambos os casos, indica que o uso de tais e
quagoes conduz a uma maior pre cisao no calcule dos perfis.

2) Os perfis adimensionais de temperatura em condigdes 1instaveis
e estaveis, calculados atraves das equacoes de Yamamoto e
Shimanuki (1966), apresentaram diferencas sistematicas em rela
¢ao aos determinados experimentalmente. Nao obstante, essas
equagoes podem ser usadas juntamente com as das retas dos mini
mos quadrados na determinacao da temperatura adimensional, ha
ja vista os otimos coeficientes de correlacdo obtidos em ambos
0$ Casos.
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