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RESUMO

O pardmetro constante de von-K4armén (k) tem importancia fundamental em estudos
de mecanica dos fluidos e ciéncias aplicadas. A literatura especializada apresenta dis-
cussées controversas referentes a valores de k variado desde 0,2 até 0,8. Neste traba-
Iho o valor de k & estimado a partir dos dados coletados em uma floresta virgem de
Terra Firme na Amazénia, a qual & parte integrante da Reserva Florestal Duck (2057’S;
59957'W), localizada préximo a Manaus, Amazonas. Valores de k s3o obtidos usando-
se dados de velocidade de friccdo (usx) e velocidade do vento em perfil, para condicbes
de quase-neutralidade, coletados simultaneamente. Como resultado tem-se k = 0,38,
com um desvio padrao de 0,17, valor para o qual convergem os publicados na litera-
tura. Observa-se que os erros devidos &s estimativas de z, (comprimento da rugosi-
dade) e d (deslocamento do plano zero) sdo responséveis por cerca de 90% do erro
total, enquanto cerca de apenas 10% deste erro é decorrente das estimativas dos va-
lores de ux. Uma possivel diminuicdo de k com o aumento do nimero de Reynolds,
nao foi detectada para este caso.

ABSTRACT

The von-Kérmén constant (k) has fundamental importance in the studies of fluid
mechanics and applied sciences. A number of controversial discussions is found in the
literature concerning to k value ranging from 0.2 to 0.8. This work presents a study of k
based on data sets collected at a site of Terra Firme forest located inside of the Duck
Reserve area (2957'S; 59957°W), near Manaus-AM, Brazil. Values of k are obtained
from simultaneous measurements of friction velocity ux and quasi-neutral wind
profiles. A mean value of k = 0.38 {with a standard deviation of 0.17) is obtained. This
value compares well with most published in the literature. It is observed that the errors
in the roughness parameter {z,) and zero-plane displacement {d) are responsible for
approximately 90% of total error. The remaining 10% are due to errors possibly
embedded in ux. The decrease of k with increase of the Reynolds number is not
noticed from the present data sets.

1. INTRODUGAO

A parametrizacdo dos processos turbulentos da
camada limite superficial da atmosfera, permite uma sig-
nificativa melhora nos resultados obtidos em modelagem
numérica, tanto de meso quanto de grande escala. A
constante dimensional de von-Karmén (k), & de impor-
tancia fundamental nos estudos de parametrizacéo e mo-
delagem. Alguns autores tem procurado determinar o
valor de k com precisio de centésimos, e como os resul-
tados obtidos por estes autores apresentam uma grande

dispersao entre si {valores variando desde 0,2 até 0,81
(Piate, 1971)), a precisdo procurada torna-se controversa.
Uma breve revisdo na literatura, mostra Sheppard (1947)
tentando encontrar uma correspondéncia entre o valor de
k determinado na atmosfera (0,46) e aquele encontrado
em laboratério por Nikuradse em 1932 e 1933, (k = 0,40).
Priestley (1959), analisando os dados de perfis de vento
obtidos por Deacon et al. (1956), concluiu que o melhor
valor para k seria 0,40; no entanto, Businger et alii {1971),
usando dados coletados sobre uma plantacdo de trigo,
chegaram & conclusdo que 0,35 seria um valor mais re-
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presentativo. Experimentos em tineis de vento sugerem
que o valor desta constante seja 0,40 {Businger, 1973).
Atualmente, a exemplo de Kondo & Sato (1982), Hogs-
trom (1985) e outros, hd uma tendéncia a utilizar-se va-
lores préximos a 0,38 para representar k.

Como visto, ainda ndo se possui um valor exato
para a constante k. Considerando que a Amazonia por
sua arquitetura e por ocupar uma vasta &rea do conti-
nente sul-americano, é considerada como uma das mais
importantes florestas tropicais do globo (Collins & Atten-
borrough, 1990), faz-se necessario o conhecimento do
valor de k, para que os estudos meteorolégicos envol-
vendo esta floresta sejam feitos com maior propriedade.

Neste trabalho, procurou-se obter um valor para k,
usando dados coletados sobre uma floresta de Terra
Firme da Amazdnia. Para tanto, a validade do perfil loga-
ritmico acima do dossel sobre a floresta foi assumida. O
valor de k é obtido através da equacao logaritmica para o
perfil do vento quando os valores de fluxo de momentun,
dos parametros de rugosidade e de velocidade do vento,
com suas respectivas alturas, sao conhecidos. Entende-se
que estudos mais complexos, envolvendo metodologias
mais sofisticadas tais como o uso da equag¢do da energia
cinética turbulenta (Stull, 1988) e simula¢des em tineis de
vento, poderiam eventualmente fornecer um valor mais
preciso para k; entretanto, optou-se por uma metodolo-
gia simples que permitisse o uso de dados ja coletados e,
observando-se os possiveis problemas decorrentes do
seu uso, fornecesse resultados que fossem adequados &
estudos micrometeorolégicos e de modelagem numérica.

2. METODOLOGIA

Sabe-se que quando o regime de vento sobre uma
superficie lisa, em uma camada limite superficial hori-
zontalmente homogénea encontra-se sob condigbes de
quase-neutralidade, a forma do perfil vertical do vento
médio pode ser assumida como logaritmica. Os resulta-
dos reportados por Thompson {1978), Tajchman {1981),
Raupach & Thom (1981), Grant & Masson {1990) e ainda

- Viswanadham et alii {1990) mostram que, quando modifi-
cado pela introdugado do deslocamento do plano zero {d),
a validade do perfil logaritmico pode ser expandida para
superficies de alta rugosidade, tais como florestas. O
deslocamento do plano zero é entendido como sendo
aquele nivel onde uma superficie teérica deve ser coloca-
da, visando a validar a lei logaritmica dentro da sub-ca-
mada inercial em condicdes de neutralidade. A equacgdo
do perfil logaritmico, vélida sob condi¢bes de quase-
neutralidade, quando usada para representar o escoa-
mento sobre vegetagdo de porte alto, assume a seguinte
forma (Raupach & Thom, 1981):

z-d

= Ux, 2-0
u{z) = . In Z

onde z é a altura acima da superficie, u{z) é a velocidade
média do vento no nivel z, z, & o parametro de rugosida-
de da superficie e ux é a velocidade de friccao.

A utilizacao de dados de fluxo de momentum e de
perfis de vento médio sob as condi¢bes descritas acima,
possibilitam a obtencdo do valor de k {Kondo & Sato,
1982; Pruit et alii, 1973). O método interativo proposto
por Robinson {1962) {aqui indicado por método de Ro-
binson) foi inicialmente idealizado para a determinacao
dos valores de z, e d. Uma vez conhecidos, estes valores
podem, conjuntamente com os de us, ser aplicados &
perfis de vento sob condi¢ées de estabilidade quase-
neutra para a determinacao do valor de k. Usando os da-
dos obtidos nos vérios niveis do perfil de vento e valores
de z, e d previamente determinados, o0 método de Robin-
son permite obter um valor constéante V que representa a
razao entre ux e k {V = u«/k). Com os valores de V. obti-
dos através deste método e os de ux, através do método
de covariadncias pelo uso de um anemdmetro sénico
{Shuttleworth et alii, 1988), pode-se determinar k = ux/V,
Depois de algumas manipulacées e consideracoes algé-
bricas na equacao logaritmica para o perfil do vento, che-
ga-se a equagles que permitem a obtenc@o dos valores
de D {=z,+d), V e z, (Robinson, 1962). Sendo u« cons-
tante para cada peffil individualmente, V também o ser4,
j& que k é constante para qualquer situacao. V é calculado
usando-se todos os valores de velocidade do vento para
cada perfil médio {Robinson, 1962) e pode ser obtido
desde que o numero de niveis no perfil seja maior ou
igual a 3. k entdo & obtido a partir dos valores de V e ux.

Como se sabe, a lei logaritmica para o perfil de
vento s6 é vélida quando as condicdes de estabilidade
sdo de neutralidade. O grau de estabilidade nos perfis
pode ser obtido através do nitimero de Richardson (Ri)
{Stull, 1988). Quando a condigdo de estabilidade neutra
ocorre, 0 nimero de Richardson assume um valor nulo
(Ri = 0). Ri > 0, indica condigdo de equilibrio estavel e Ri
< 0 indica condicéo de instabilidade.

3. SiTIO EXPERIMENTAL E DADOS UTILIZADOS

O sftio experimental (2057’S; 59957'W), considera-
do representativo da floresta de Terra Firme de Amaz6-
nia, esté localizado na Reserva Florestal Duck, distante 25
km a NE da cidade de Manaus, AM, Brasil. O relevo apre-
senta ondulagdes suaves e a floresta mostra-se homogé-
nea por, no minimo, 5 km em qualquer das direcbes. A
altura média das arvores é de 35 m, sendo que algumas
atingem 50 m. Para a obtencdo dos dados, utilizou-se
uma torre com 45 m de altura representando uma relagao

“de fetch menor que 1/500. Além disso, foi erguido um

mastro no topo da torre que elevou o nivel mais alto para
48,69 m acima do solo. Os dados de temperatura poten-
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cial foram coletados com o auxilio de um sistema de in-
tercambio de termdémetros - TIS, descrito pot McNeill et
alii (1975), nos niveis 35,69; 39,33; 41,03 e 44,66 m; niveis
estes usados para o célculo dos valores de Ri. No TIS fo-
ram usados sensores de cristal de quartzo com precisdo
de 0,010C {os detalhes a respeito destes sensores, cali-
bragdo, exposi¢cao e performance podem ser obtidos em
Gash & Stewart (1975)). Os dados de vento, foram cole-
tados em trés outros niveis, além daqueles onde coletou-
se os dados de temperatura, que s&o: 37,52; 42,28 e 48,69
m. As medidas da velocidade do vento foram feitas com
anemoémetros de concha, modelo Sheppard modificado
(Stewart & Thom, 1973), calibrados para velocidades de
vento entre 0,7 e 12 m/s; este modelo de anemémetro,
permite uma precisdo de até 0.1 cm/sec. As medidas do
fluxo de momentum foram obtidas com um protétipo de
anemémetro sénico {(denominado Hydra) do Institute of
Hydrology do Reino Unido, instalado 13 m acima do nivel
médio do dossel {48 m acima do nfvel do solo) (Shuttle-
worth et alii, 1982). Segundo Moore {(1986) os valores de
ux, medidos diretamente com o protétipo de Hydra usa-
do no experimento em questdo, podiam apresentar erros
de até 10%. Os valores de z, e d utilizados, foram aqueles
publicados por Silva Filho {1988) isto é,z, =138 med =
32,73 m.

A condi¢ado de estabilidade neutra (Ri = 0) é impos-
sivel de ser obtida na prética; normalmente o0 que se faz
para contornar este probiema é assumir um intervalo de
quase-neutralidade que pode ser considerado dentro do
limite de erros cometidos durante a coleta e processa-
mento dos dados e que seja pequeno o suficiente para
garantir que apenas os perfis com a forma logaritmica
sejam escolhidos. Em seu trabalho, Priestley {1959) con-
siderou que Ri entre -0,02 e 0,03, satisfaria esta condicao.
Visando minimizar erros através da diminuicdo do desvio
padrdo encontrado, e considerando estatisticamente
permissivel {uma vez que foram encontrados 116 casos),
a condi¢cao de quase-neutralidade com Ri entre -0,015 e
0,015 foi assumida.

Os perfis de vento foram medidos a cada vinte mi-
nutos e os de fluxo de momentum a cada hora. Para
compatibilizagdo do conjunto de dados, calculou-se mé-
dias horérias dos perfis de vento e temperatura. Para ca-
da perfil médio horério, foram calculados dois valores de
Ri. Estes valores foram obtidos usando-se os niveis do
TIS, tomados dois a dois (35,69-39,33 m e 41,03-44,66 m),
0 que corresponde a duas camadas distintas. Um perfil
foi considerado sob condigdes de quase-neutralidade
quando ambos os valores de Ri encontravam-se dentro
do intervalo estabelecido.

Os resultados apresentados referem-se a duas
campanhas de coleta de dados realizadas entre 17 de ju-
lho e 31 de agosto de 1984 (32 campanha - perfodo seco)
e entre 15 de marco e 15 de maio de 1985 {42 campanha -
periodo imido).

4, RESULTADOS

Os resultados de Raupach et alii (1980) e Viswana-
dham et alii (1990) permitem concluir que para'a Floresta
Amazdnica, a lei logaritmica pode ser aplicada acima dos
35 m de altura. Desta forma, apenas os nfveis de vento
medidos acima do dossel foram utilizados.

Para cada intervalo de uma hora obteve-se um va-
lor de k. Foram encontrados 116 intervalos de uma hora
onde as condi¢bes de quase-neutralidade exigidas eram
satisfeitas. O valor médio encontrado para a constante de
von-Karmén foi 0,38. A dispersdo dos valores obtidos,
pode ser avaliada através do desvio padrdo que apre-
sentou um valor de 0,17. Como pode ser visto, o desvio
padriao encontrado foi relativamente alto; fato este pro-
vavelmente provocado por uma série de fatores a serem
abordados no item 4.1 abaixo. Por outro lado, analisando
valores de k publicados na literatura, observa-se que o
valor encontrado neste trabalho, parece ocupar uma po-
sicdo para a qual os outros convergem. Alguns destes
valores sao mostrados na Tabela 1. ’

4.1 Alguns erros envolvidos no processo

O escoamento sobre uma superficie rugosa é in-
fluenciado por suas caracteristicas geométricas e térmi-
cas, ndo sd pela difusdo gerada devido a turbuiéncia pro-
vocada pelos elementos de rugosidade, mas também
pela distribuicdo espacial de fontes e sumidouros de calor
e vapor d’agua. Mesmo que a superficie em questao obe-
deca um certo grau de homogeneidade, é possivel que,
quando coletados em pontos diferentes, os valores do
fluxo nao sejam os mesmos, o que seria refletido direta-
mente nos valores medidos de ux. Quanto a z, e d, Pa-
nofsky (1984) observou que o valor de z, aumenta com o
aumento na altura onde os dados de velocidade do vento
sao coletados. Por outro lado, Hicks et alii {(1979) indica-
ram que d pode variar ao longo do dia, localizando-se
proximo do topo do dossel da floresta ao amanhecer
{quando o sol estéd proximo do horizonte), e aproximan-
do-se significativamente da superficie do solo com o au-
mento da penetracdo da insolacdo no dossel. Erros na
determinacgdo de d podem também ser causados por on-
dulagdes do dossel devido a possiveis variagées no vento
a montante, condi¢bes estas que podem ser dependentes
da direcdo do vento e da estrutura da superficie. Impreci-
sbes nas medidas dos perfis de vento, utilizadas para de-
finir as condi¢bes de quase-neutralidade sobre a floresta,
constitui outra fonte de possiveis erros nos célculos de z,
e d. Nesta metodologia, o valor de k & sensivel aos erros
que possam ser cometidos na determinacdo dos valores
de z, e d, e/ou durante a obtencao de ux.

Valores de z,, d e V foram calculados através do
método de Robinson para cada um dos 116 perfis, visan-
do a verificagdo do efeito de sua variacdo sobre o valor de
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k. Estes valores foram plotados na Figura 1 que mostra a
relagcdo encontrada entre k € D (= z, + d), para cada uma
das campanhas, quando os dados obtidos nos 5 e 6 niveis
mais altos no perfil sdo analisados separadamente para
cada uma das campanhas. Nota-se que o aumento no
valor de k é proporcional ao aumento no valor de D e que
a razdo deste aumento torna-se elevada quando D se
aproxima dos valores 37,52 e 39,33 m. Isto indica que, em
termos percentuais, os erros sobre o valor de k seriam
maiores no caso em que as estimativas de D fossem para
valores maiores que o real. A anélise individual dos va-
lores de z, e d mostrou que o aumento de D deve-se a
um aumento em d e, como previsto por Tajchman (1981),
sempre que d aumentava, z, diminuia. Quando o valor de
D se aproxima, por baixo, da altura do nivel mais baixo
do perfil usado em cada caso, z, tende a se anular for-
¢ando uma queda brusca no valor de V e um conse-
quente aumento no valor de k. A diferenca observada
entre os resultados das duas campanhas decorre do fato
de que o cisalhamento do vento foi menor (em média) na
32 que na 42 campanha, induzindo a que menores valores
de k fossem obtidos nesta Gltima, quando considerado o
mesmo nimero de niveis.
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Figura 1. Variacdo da "constante” de von-Kérmén em
fungéo de D.

Para calcular o efeito dos erros cometidos em ux
-nos valores de k, foram considerados os mesmos perfis e
niveis usados no céalculo do valor médio de k. Variagbes
gue implicassem em erros de 0 a 10% foram impostas
aos valores medidos de ux e os valores médios de k fo-

ram entéo calculados. A resposta a estas imposi¢Ges po-
de ser observada na Figura 2, indicando uma variagao li-
near de k com ux, e permitindo concluir que qualquer
erro cometido em ux refiete-se com o mesmo percentual,
no valor calculado para k.
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Figura 2. Efeito dos possiveis erros de ux em k.

4.2 O niimero de Reynolds

Vérios autores (Hogstrom, 1985; Kondo & Sato,
1982; Tennekes, 1968) tentaram detectar variagées siste-
méticas em k, como funcdo de diferentes parametros.
Para verificar a existéncia de uma possivel variagdo de k
com o nimero de Reynolds (R, = U (z-d)/v}, o seu valor
foi calculado para cada perfil médio horéario, sendo U a
velocidade média do vento nos 5 niveis mais altos, (z-d) a
altura média obtida por média geométrica e v a viscosi-
dade cinemética do ar. Em condi¢bes normais, a atmos-
fera apresenta valores de R, variando entre 10% e 108,
Para as duas campanhas citadas, encontraram-se valores
de R, entre 10% e 2 x 10%, com a maior fregiiéncia préxima
a Ry = 1,6 x 108. A Figura 3 mostra a relagdo encontrada
entre k e R,. O desvio padrao é apresentado pelas barras
verticais e os nimeros acima das barras representam a
quantidade de dados usada. Como pode ser observado,
os valores encontrados para k apresentam-se crescentes
até préximo ao ponto onde k = 1,6 x 10%; depois deste
ponto a situagédo se inverte e uma leve queda no valor de
k é registrada. Embora afirmando que seus resultados
ndo eram definitivos, utilizando dados experimentais e
a teoria de segunda ordem para escoamento turbulento
em tubula¢bes, Tennekes (1968) sugeriu que k variaria,
como fungéo de R,, de acordo com a seguinte equagao:
k™t = 2,95 - 44 * R,"18. Quando observada em detalhe,
verifica-se que esta equagédo indica um decréscimo de k
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com R,. Por outro lado, a maioria dos dados apresenta-
dos na Figura 3 mostram k aumentando com R,. Esta
contradicio indica que a detecgdo da variacao de k com
Rq, baseada no conjunto de dados utilizado, ndo pode ser
obtida através deste método. Acredita-se entretanto que
com o auxilio de conjuntos maiores de dados de perfis de
vento e fluxos de momentum, medidos simultaneamente
e abrangendo intervalos maiores de valores de R, e flo-
restas com estruturas diferentes, este tipo de anélise pos-
sa ser executado com maior exito.
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Figura 3. RelacGes obtidas entre k e R,.

4.3 Comparacéo com outra metodologia

Para efeito de comparag¢do com os resultados obti-
dos através do método de Robinson (1962), utilizou-se o
método 1 de Kondo & Sato {1982). Neste método, o perfil
logaritmico do vento é considerado através da equacédo: k
= ux/(zdu/dz). Para tanto, usou-se apenas 0s cinco niveis
mais altos de cada perfil, onde foram calculados os valo-
res de du/dz e de k para cada dois niveis consecutivos
através de diferencas finitas. Os resultados sao apresen-
tados na Tabela 2,

O uso de dois niveis consecutivos para k, em face &
combinacdo de niveis, para cada perfil. Desta forma, ky &
o valor de k referente ao nivel situado na altura média
geométrica, entre os niveis4 e 5 (consiqerando 0s niveis,
de cima para baixo, em seqiiéncia de 1 a 5). Do modo si-
milar, ko situa-se entre os niveis 3 e 4 e assim sucessiva-
mente. Os resultados (TaBela 2) apresentam uma média
ponderada de k = 0,37 e desvio padréo igual a 0,13 que

sdo em média menores mas compativeis e muito proxi-
mos ao determinado pelo método de Robinson, desta-
cando-se as mesmas tendéncias em seus valores. A 32
campanha apresentou, em média, um cisalhamento no
vento menor que a 42 campanha, o que resultou em va-
lores de k menores nesta tltima. Assim, apesar dos va-
lores publicados na literatura serem, em média, maiores,
e aqueles obtidos através do método 1 de Kondo & Sato
serem menores que 0s obtidos através do método de
Robinson, pode-se considerar o valor encontrado (k =
0,38) aceitével para os estudos a que se aplica e que pode
também ser utilizado em trabalhos envolvendo fiorestas
inclusive a de Terra Firme da Amazdnia.

5. CONCLUSOES

A metodologia aplicada apresentou-se como uma
boa opgdo para determinagéo do valor da constante de
von-Karmén, j& que permitiu o seu célculo sem que hou-
vesse maiores complicacdes. A grande facilidade propor-
cionada por esta metodologia reside no fato de que, para
se obter o valor de k, sdo necessérios apenas os valores
de fluxo de momentum e perfis verticais de velocidade do
vento e temperatura; sendo os valores de z, e d obtidos
com o método de Robinson, a partir dos perfis de vento.

O valor encontrado (k = 0,38), compara-se bem
com aqueles ja publicados na literatura; seu grande des-
vio padrio est4 associado aos erros cometidos na obten-
¢80 dos valores de u, ux, zo e d.

Os resuitados encontrados através do uso do mé-
todo proposto por Kondo & Sato {1982) {método 2), além
de proporcionarem um resultado bem préximo ao obtido
através do método de Robinson, o que aumenta o seu
valor, mostram também que o conjunto de dados utiliza-
dos possui um alto grau de consisténcia. O resuitado
proporcionado pelo método de Robinson tornar-se-ia
mais confidvel entretanto, se os erros envolvidos na de-
terminagdo de u, ux, z, € d fossem menores. Os erros
cometidos nos valores de z, e d, afetam exponencial-
mente o resultado; j4 os erros cometidos na obtencéo de
ux afetam linearmente o valor encontrado para k.

Embora uma tendéncia para um valor méximo te-
nha ocorrido em R, = 1,6 x 105, ndo foram encontradas
dependéncias sisteméticas de k com R,
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Determinacao da constante de von-Karman a partir de dados coletados na Amazdnia-

Tabela 1. Alguns valores de k publicados na literatura.

Autor k ) Autor k
Sheppard (1947) 0,46  Kondo & Sato (1982) 0,39
Deacon et al. (1956) 0,40 Hogstrom (1985) 0,40
Priestiey (1959) 0,40  Telford & Businger (1986) -
Businger et al. (1971) 0,35 Anual . 0,36
Plate (1971) 0,40 Verao 0,38
Businger (1973) 0,40 Inverno 0,35

Tabela 2. Valores de k calcﬁlados pelo método 1 de Kondo & Sato (1982).

Combinagéo de 32 Campanha (16 perfis) 42 Campanha (71 perfis)
niveis (i) 1 2 3 4 1 2 3 4
k| 0,41 - - 048 038 030 0,39 0,37

o) 0,12 - - 0,14 0,74 0,10 0,14 0,14
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