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RESUMO

A determinagao de fluxos de calor na camada  turbulenta .
da superficie através de medz;:oes de perfis de velocidade do vento ¢ u
ma possibilidade. A partir de uma definigac e de uma thotese s Swinbank
derivou a forma do perfil do vento quando 0 ar esta termicamente estra
- tificado na camada turbulenta de superficie. Este modelo é testado com
condigoes atmosféricas perto da _neutralidade, na estavel e instavel. 0O
perfil exponencial de Swinbank é valido no maximo para os perfis de ve
locidade em condigoes inetaveis. E muzto dificil aplicar este modelo a
outros casos de estabilidade. Com proposito de se ‘obter melhores resul
tados, em condwoes perto da neytralidade e na estabilidade, o perleex:
ponencial ¢ derivado novamente, porém, usando, em vez da extengao carac
teristica de Monin-Obukhov (L), a de Panofsky (L') e a razao dos coefi
ctentes de difusao de calor e quantzdade de_movimerto K,/K, . Considera—
se um modelo simples para explicar a vartagao de K,/X,, com a altura e o
parametro de estabilidade z/L'. Este novo perfil porencial produz me
lhores resultados para o fluzo de_calor sensivel _nas condz;:oes atmosfe
ricas perto da neutralidade e estavezs. A variagao do parametro "o" dé:
Monin-Obukhov com a estabilidade é-também exeminada. O parametro "o e
imensamente variqvel perto da neutralidade. A lei -log-linear do perfil
do vento € tambem examinada, no intervalo do mumero de Richardson en
tre -0,005 e -0,03, assumtndo -gtmilaridade de perfis. Estes resultados
mostram, outrossim que é possivel prever o fluxo de calor sensivel (H)
pelas fungoes universais ¢ de Monin e Obukhov sem precisar os coeficien
. tes de transferenma a condigao de atmos fera quase neutra.



ABSTRACT

- Heat flux determination in the turbulent boundary layer
through wind spéed profile measurements turns up to be posstble. From a
definition and a hypothesis the form of the wind profile in a turbulent
boundary layer when the air is thermally stratified is derived by
Swinbank. This models is tested for mear-neutral, stable and unstable
conditiong. Swinbank's exponential profile is at most valid for
unstable wind profile. It is very difficult to apply this exponent‘z,al
profile in the case of other stability conditions. With a view to obtain
good results in near-neutral and stable conditions the exponential wind
profile is derived using Panofsky's scale length L' and the ratio X K,
for eddy diffusivity coefficients of_heat and momentum. We coneider
a simple model to account for the variation of X K, with height and
stability parameter a/L'. This new exponential pro f‘CLZe gives better
results for sensible heat fliux in the case of near-neutral and stable
conditions. The variation of Monin—Obukhov parameter "o" with stability
18 also examined. The parameter "a" 18 highly variable for near-neutral
conditions. The log—-linear law 18 also examined in the range of
Richardson number between -0,005 to -0,03 asswmng the esimilarity of
profiles. These results further 8how that it 18 possible to predict
- gengtble heat flux from the Monin—-Obukhov universal ¢ functions without
reference to transfer coefficients im this range of instability.
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Resumo. . . .

Abstract. . .

Lista de
Lista de
Lista de
CAPTITULO
 CAPTTULO

CAPTTULO
3.1 -

3.2 -

3.3 -
- 3.4 -
3.5 -

3.6 -

3.7 -

3.8

3.9

STmbolos . . . . . . . P

Figuras. « o o v v ¢ v o o o o o o o o o & S o

Tabelas. . . . .. B PR

I - Introdugao . v v v v v & v v v o o . e e e e e e
I1 - Caracteristicas dimensionais e representagao. . . .

II1 - Modelo de Swinbank . . . . . . . e e

Desenvolvimento. o v v o o & o o o o % o o o o &

Aplicacao da Equagao (III.16). « v v v ¢ v v o o « &
Solugdo da Equagdo (II1.16) « v v v o v v v v v v s

Dados @ resultados « & « 2 v v e i ele v e e e e e e e

ASEN

Fluxos de calor e perfil de vedgo?‘. O

Sumario dos resultados obtidos a partir da’

Equagao (III.16) . . . & v v v v v o R T

Argumentos de Swinbank a favor de sua hipotese

e justificativa da nEo verificacao pelos dados-

‘analisados . . . . . .. e e e e e e
Validade da hipotese de Swinbank . : « « o % v v & 4 .
Aplicabilidade da Equagdo (III.16) . . .« v v o o . .

= vii -

ix

Xi

. xiiid

21
21
27
29
31
34

52
57

60
61



3.10 - Equagdo de balango. . + + v v v v v v . . . e ..; . 62
3,11 - interpretagﬁo e significado de K /K, no perfil. . ... 685
3.12 - Relagdo de Ky/K, com L' . P (2
3.13 - Forma funcional de KH)KM. e e e 12
3.14 - Dificuidade na determinagéo’de L .l. R ; e oo I8
3.15 - Solugdes da Equagdo (II1.33). . . . . . . .. ... T8
3.16 - Coné]u;Ges. S 82

CAPTTULO 1V - Determinagao do Parametro de Monin-Obukhov. . . . . 85
4.7 - Introdugao. v & v ¢ o ¢ ¢ 4 e 4 4 e e e e e e e e .. 85
4.2 - Resultados. . . . . A e ... 88
4.3 - Pardmetro & . « .« . 4 o 4 s 4. c T -

CAPTTULO V - Conclusdes finais. « v v v v v o v v v v 0 v o o . 103,
AgradecimentoS. « « « o o v 4 a0 04 . s e e e e e 107

ReferénCiaS . . L] 3 .‘ L] . e = o e . . o o . ’: . .o LI c‘ . « & & o ]09 .

Ty O

- viii -



|

T o™ wm o

H

s* My Hyo

LISTA DE STMBOLOS

razao de vehtos
alturas [L]

coefiqientes de arrastro

calor especifico do ar a pressac constante [L2T 297 !]

alturas [L]

constante adimensional

~fluxo. de vapor de agua [L™2MI™}]

fluxo de calor que penetra ou deixa o solo [L™2mr™ 1]
Séeleragﬁo da gravidade (LT3 |

| H(1), H(2) - fl&xos de §aiorw§ensTvel [MT-;]_
intersegao no eixo x [L] ‘
intersegdo no eixo y [L]

coeficiente de yon Karman  © -
A R

y - coeficiente de difusividade turbu]éhga de quantidade de

movimento, de temperatura e uﬁidade feSpectivamente L3
extensdo de Monin-Obukhov [L] |

extensao de Panofsky [L]

ca]or latente de evaporagdo por unidade de massa [L T3]
um1dade espec1f1ca media

gradiente vertical adimensiona],de4temperatura

radiag5o‘17quida‘sobre a superficie [MT™3]

- numero de Reynolds

= ix -



R; - numero de Richardson

Re - numero de fluxo de Richardson

'Riz - nimero de Richardson o altura z

S - cisalhamento nao dimensional do vento
| Te - temperatura dejesca]a [6]

u*; u*L,‘u;M‘ - velocidade de fricgdo [LT™']

u, V, w - vé]ocidades medias locais do vento ao longo das direcoes x,

¥, z [LT7Y

X - fungdo nao linear da altura [L]

Y | - fatof de vento adimensional

z, - def1n1qao da altura da aspereza

X1s 2y - variavel da equagdo da reta (Eq. 1V, la) L,LT 1]

p - massa especifica do ar [M.™°]
.8 - temperatura potencial madia 6] - .
T - fluxo de quant1dade de movimento ou tensao de - cisalhamento
[T Coe
- parametro de Monin-Obukhov

X ]
a1, Gps a3 = constantes para dado va]br“de z/L
dyp Sy Sy - uma fungdo n3o conhecida da razao de estabilidade z/L pa
ra os perfis de vento, temperatura e umidade respectivamente
e - dissipagao viscosa de energia por unidade de vo]ume'[L'iMT'31

Yo Yys Yps Yy ” razoes dos coeficientes de difusividade turbulenta de

quantidade de movimento e de calor.



LISTA DE FIGURAS

Fig. III.1

- Re]agid de L com a razdo adimensional de vento
rqwamﬂﬁapm*A S ..,.‘.... e e 35
Fig. 1I11.2 - Ungy determ1nado pela relagao (III. 27) versus
U medio calculado pela equagao (III 15) “ee .36
- Relagdo entre o fluxo de calor medido e a radiagao |

~ Fig. I11.3
’ ITquida que chega a0 SOTO '+ v « v v v 4 4 b e .. 37
Fig.'III 4 - Relagao entre LM’ ca]cu]ado pelo fluxo de calor

u‘b-u

medido HM’ e o fator adimensional v .« . 39

U*M
Figs. III.5, II1.6, I11.7, I11.8, II1.9 - idem. . . . . . . . . 40 a 44

Fig. III.IOZ-ReIaqio entre LM medido e L determinado pela
equacio (IT1.18) « vre v v v v v v o v v e S REETYT.
Figs. III.11, III.12, III.13 = 1dem. e e e e e e v . o 87 249
figs. II1.14 e II1.15 - L, contra L calculado pela .
Equagdo (IT1.16) . v « v v v v v v v . ... . .53 54
: Fig.‘III.Is - Relagao de Ki/Ky na camada de (0,5-16) metros
contra L determinado pela Equagio (III.16) . . . . . 55
Fig. 11117 A'e B - Fluxos de calor medidos contra fluxos
ca]tu]ados respéctivamente por Swinbank e Webb . . . 56
Fig. I1I.18 :LModeIo para déterminar KH/KM a partir da
‘medigdo do vento a trés niveis . ... . . . ... .. 74
‘Fig. IV.1 - Relagdo entre a extens3o L e o parametro a’-.
- determinado pelo metodo de Webb em comparagao

com a previsdo das Equa¢3es'de'Swinbénk. e e e e, 9B

- xi -



Fig.

-Fig.
Fig.
Fig;

Iv.2

IvV.3
Iv.4
Iv.5°

Relagdo de o com a estabilidade de acordo com

previsao das equagOes de Swinbank e resultados

obtidos atraves da solugdo de Webb. . . . o « + « . .
Dependencia entre Ryele oo e e e e e e
Relag3ao de o com a estabilidade . . . . . . . . . ..

Variagao de o com L e a altura da camada. « . . . . .

- xii =



Tabela

Tabela
Tabela
Tabela
Tabela:

Tabela‘
‘ Tabela

Tabela
. ‘Tabela
Tabela

Tabela

p .Tabela

ITT.1]

II1.2
ITI.3
I11.4
III.é

II1.6
I11.7

IT1.8
I11.9
Iv.l

Iv.2

IV.3

Ky Ky

‘Resultados da~regress§o'aplicada a equagao de

~ LISTA DE TABELAS

Dados extraidos dei"Micrometeorologica]
Exﬁeditions" de W. C. Swinbank e A. J.

Dyer, 1968 com‘as,respectivas identifi

cagoes originais. .« . v . v v . o e w0 e e e ..
Resultados medios das équag§es III.]S,

.17, 111.27, 111.28 e're1a§50 KH/KM. .

Variabilidade dos parametfos da

equagao III.16. . . . .. . . . .. e e e
Fluxos de calor medidos e calculados e

razces Ki/Ky =+v al,2e 4 metros. . ; Cee e

Valores crescentes de KH/K = y em ¢aso

instaVE]. » o 6 e: e & o e -6 s o o & & o & o o 9 o @

K, y crescente em caso estavel. . . . . . . .

H/ Ky

K

u/ Ky =y determinados por Taylor com dados de
Rider, Swinbank e Monin-Obukhov . - . . . . . . ..
KH/KM = y decrescente com estabilidade. . . . . . .

y decrescente em casc instavel. . . . . . .

Monin-Obukhov . . « ¢ o v ¢ v ¢ v v v v v oL e

Intervalos de instabilidade com respectivos
valores do parametro o, fornecidos por Taylor o e

Valores de o prevﬁsfos pelas equagoes de

Swinbank. . . . . ... e e s ee e e ae e e e

58

70

79
80

30

80
81

89

94

97



Tabela IV.4 - Valores comparativds~de'a determinado por

Taylor com dados de Rider e Swinbank. . . . . ... 98

- Xiv - -



CAPTTULO I

INTRODUGAQ

A Micrometeorologia, dentro das.ciéncias‘meteor016gicas,‘
se ocupa dos pfotesSos,‘em pequena escala, que se passam na camada 1imi
te da atmosfera térrestre a qual vai ate alguns pouéos metros de altura |
aéima do-solo. Ou, de maneira mais atual, poder-se-ia dizer que\~ trata
dos processos fisicos que afetam o meid ambiente de quase todos os se
res vivos.

0 problema centra]'da‘Microméteorblogia diz réﬂpéito a
forma do,perfi]{do vento quando o ar esta termicamente estratificado.
Esta e umayquestao ainda sem solugdo, porem cada dia mais importante no
nundo moderno. E comun no trabalho dos técnicos, terem de considerar em
~ seus projetoS industriais problemas como o da distribuigao de po]Uentes,
Te c&sos;de concentragoes anormais destes em’determinadas condigoes me
teoroTEgicas. Em projetos de barragens e irrigagEo.é falta de  conheci
“mento do tipo de perfil medio do vento da regiEo.pode prejudicar Qrandg
mente os resultados esperados inicialmente. Um outro aspecto da uti]idg -
de do conhecimento ddfperfi] do vento estE‘no uso de_inseticidas em p6

e no aproveitamento de energia edlica.

‘Exceto quando o vento estd extremamente fraco, a camada

~'1nferior‘da‘atmosfera & turbulenta. Iétd implica a ter-se escoamento de



ar sujeito a flutuagoes cadticas. Este fato pode ser verificado por ins
trumentos de respostas rapidas colocados no ar‘para medir temberatura e
velocidade do vento. Os diagramas destes instrumentos mostram ‘oscila
gﬁés aleatorias de tempeerufa'é velocidade. Uma caracteristica impor
tan;é'da’tukbuléhciaVé a rapida mistura ou difusdo que efetua.Entidades
fisicas como calor, quantidade de movimento, CO,, etc., sdo transporta
dos aleatdriamente dé um lugar para outro por amostras de ar (elementos
de tgrbuléncia ou vortices). Desté modo temos que as propriedades do ar
ambiente s3o fapidaménte espalhadas de uma regido da atmosfera para ou
~ tra (Deacon, 1949). 0 calor e o vapof de agua existentes nos dez primgi
ros quilSmetfos da atmosfera foram de alguma maneira tirgdds da superfi
'(cfe terrestre e difundidos  pela turbuléncia ate os niveis superiores.Po
de-se de forma simplista afirmar que os elementos disponiveis para a
_formagdo de nuvens e‘precipitagﬁo s3o transferidos turbylentamente da

camada limite inferior da atmosfera.

. A camada V1imite turbulenta da superficie & de profundida
de que ni3o pode ser determinada rigidamente. Sua espessura depende das
caracteristicas da éupekacie‘dayferra e da estabiiidade, .Normalmente
tem em torno de cem metros de altura. 0 efeito de rota¢io da terra pode
ser desconsiderado em comparagdo com as fbrgas/da superficie ~ (Sutton;
1953). Em considerando a diregdo do vento 3 superficie, este segue, em
linhasvgerais, aquela predominante nas cartas sinoticas, isto e, a geos
trofica. Contudo, em certas cirbunstaﬁcias, o movimento do ar na super

ficie & dominado pelas variagGes locais de densidade,‘ventos gravitacio



nais nos vales e montes, e nao tem relagao com o campo de pressao predo

minante na escala sinotica.

Imediatamente acima da camada‘turpu}enta ha uha zona de‘
transicao (que pode ser chamada de "céma]a limite planetaria") do escoa
mento perturbado perto do solo para o escoamento suave e sem atrito. da
atmosfera livre. A estrutura do vento nesta regiao envolve o gradiente
de pressdo, a forca de Coriolis e efeitos residuais de atrito na super
ficie terrestre; Entre 500 e 1000 metros de altura e atingido o  vento

geostrofico teorico, isto e, vento sem frigao.

Os problemas mais difTceis da dinamica sdo os que se. en
contram na camada limite da superficie, por diversas razoes. Primeiro
porque a proximidade do contorno atmosferico ao sp]o implica na existéﬂ
éia de vento turbulento ea turbu]éncia'em si jS e um problema de difi
cil venti]agso. Em segundo lugar a superficie do solo e de natureza muit
to variavel, isto torna fmpossTve] qualquer especificagdo estritamente-
matemtica do limite inferior da atmosfera. Mas a caracteristica princi
pal do problema meteorologico, e a principal fonte de dificuldades, es
t3 nas grandes variacoes diurnas do gradiente de densidade. Esta troca
rapida de propriedades do ar ocorre por causa do seu contato com o solo,

a qual afeta, de modo complicado,todas as caracteristicas do escoamento.

Em face das dificuldades apontadas, em estudo de camada

de transferéncia turbulenta, convencionou-se usar sempre um modelo bem



simplificado na abordagem do problema. .Em linhas gerais, toma-se o ar
termicamente estratificado sobre um terreno infinitamente plano e uni
forme. DeveVSOprar vento permanente na horizontal de modo que so ha sal
do de fluxos turbuléntosyde entidades fisicas na:vertical, pois . existe
homogeneidade horizontal das propriedades do ar.. E, entio;.admitido ha
ver propriedades cujas caracteristicas podem variar somente de uma h es
tratificagao a outra;gIemﬁse,»portanto;vcondigEes permanentes com o tem
po, de méneira que, ignorando as flutuagoes turbulentas ndo havera va
_Fiagdo local das propriedades médias do ar. Disto segue que fluxos 17

quidos de alquer entidade devem ser independentes da a]turé acima do so
}lo. A vantagem de modelos tao simplificados nos experimentos & sua seme

Thanga a,condigGes‘cqntroladas em taneis de vento.

Muitas discussdes teoricas, baseadas amp]amente na ana11»
se da teoria da similaridade de Mon1n-Boukhov (1954) foram apresenta
das por Ellison (1957), Priestley (1959), Sw1nbank (1960), Panofsky et

. (1960), Taylor (1960), Neuman (1961), Blackadar (1962) Seller
(1962), Lumley e ' Panofsky (1964) Pando fo (1966), E111ott (1966),
Kondo (1971) e outros.

As observagoes e a teoria 1ndi£am que os perfis podem
ser descritos pelas leigfda convecgao fon¢ada e livre, com}uma transi
¢ao do regime de convecgao forgada para livre a um numero de Richardson
particular (Pr1est1ey, 1955). Sao necessar1as formulas que efetuem uma

transigao suave entre regimes.



Algumas caracteristicas ja est3ao bem estabelecidas, mas
como & evidente na literatura recente (e.g., discussao de Swinbank e ou
tros, 1960), ainda subsisteh importantes diferengas de opiniao sobre va
rios aspectos. Tem havido pouco sucesso experimental em definir as rela
¢oes fundamentais das condigOes estaveis e instaveis na camada limiteda
superficie. Pelos resultados obtidos ha indicagdo de que os Hargumentos
de Monin e Obukhov podem ser aplicados a varios estados de estabilidade
do ar, mas os resultados nao definem.o intervalo de aplicabilidade ou

fornecem uma introspecgao dos mecanismos de controle do escoamento.

0 estudo presente tem dois objetivos. 0 primeiro e exami
nar a solugdo de Swinbank (1964) a luz de medfgﬁes micrometeorologicas
de perfis de temperatura e de vento nas varias condigoes de estabilidade
do ar e obserVar o intervalo dentro do_quaT os'argumentos de Monin e

Obukhov sao validos.



CAPITULO 11

CARACTERTSTICA DIMENSIONAL E REPRESENTAGRO

Grande parte do recénte‘progresso no estudo e entendimen
to do transporte turbulento em camada limite € devido a teoria da simi
laridade de Monin e Obukhov {Kondo, 1971). De acordo com esta  teoria,
se as condigOes due envolvem dois experimentos sdo identicas, entdo os
resul tados devéﬁ ser similares..A teoria da simiiaridade preve fungBes
universais que possam ser deténninadés expefimenta]mente e verificada

sua validade em qualquer Jugar.

Por esta teoria existe proximo a superficie do solo uma
velocidade Uy, Uma extensEq L e uma témperatura'T* que sao invariantes
com a altura. Expressando a; variaveis principaigl quais.sejam, tempera
. tura, vento e altura, ndo dimensionalmente como fungao destas quantida
des, surgé uma serie dg‘éqdagaes nEd dimensionais qué sao dé validade
geral na camada Jimite da superficie.

s}

- Estas quantidades sao definidas a partir de grandezas co

o}

muns a seguir:

Na superficie a tensao € da ordem de um a dez din/cm2 e

€ praticamente constante. Por isso & possivel definir uma velocidade de .



~escala ou friccSo‘
u2 = 1/p, | « | I (I11.1)

onde p & a densidade local do ar,r & a tensao na superficie. Semelhante

mente pode-se ter uma temperatura de escala

. ’ H . ‘ ’ \ ~
Te == ¢ - - / E 11.2)

* = EU:;C; | | , (I1.2)
onde k & a-constante de von Kirman (0,4), outras quantidades tém signi
ficado trivial. Um dos problemas'da teoria da similaridade e relacionar
diversas variaveis adimensionais com a razap de altura tambem adimensio

nal, (z/L). Estas relagbes oferecem boa espectativa de‘validade univer

sal.

‘ - C ‘ | ¢ .
.. Segundo o metodo de Monin-Obukhov (1954), Lumley e

Panofsky (1964) introduziram um cisalhamento adimensional de vento,
sedzmo

. Por analogia, eles tambem definiram um gradiente verti

"cal adimensional de temperatura,

_ 230 : . . o | ‘



A verificagdo das hipoteses da sﬁmi]aridade e das f6rmg
las de perfis & feita adequadamente com medigOes diretas de fluxos e
perfis. Contudo, raramente se obtem hm campo de experimentos micrometeg
roldgicos que satisfaga as exigencias das hipoteses e que possa ser man

tido sob éontrole.

Businger (1955) admite que e possivel formular um progra
ma de observagao suficientemente completo béra que a teoria seja testa
da, Para isso & necessario que os;pekfis'de témperatura-e velocidade se
jam medidos independentemente e que qﬁatro condigoes propostas por

Hamel em 1943 sejam observadas, as quais sao:

1) E importante haver dois campos muito-amplos com diferentes as
perezas z , cujas superficies devem ser tdo uniformes quantc possivel @

ra assegurar z,. constante. Estes campos devem variar o menos pdssivel ro

0
turéo'do perfodo de experimentos para que haja possibilidade de repeti
956 das observagdes. A extensao minima do campo & determinada pelo nime
ro de Reynolds (Re)‘e ha boas razoes ﬁara supor que Re seja maior ou' i
~gual a 109 a fim de que os perfis se desenvolvam completamente. Este va

lor implica numa distancia de 2 a 5Km.-

2) 0 arrastro na superficie deve ser medido diretamente e de tal
maneira -que esta nao seja perturbada porque a determinagao exata de u,

_ € de fundamental importancia no ‘teste da teoria.
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3) Sao necessarias medigSeS'completas de calor e de'balango de a

gua para determinar independentemente o fluxo de calor (H).

4) Finalmente e necessario que as medidas da velocidade do vento,

da temperatura e da umidade sejam feitas em diferentes alturas.

E costume tomar-se o efxo’x na diregao do vento medio, y
na horizontal e transversalmente e z na vertical. As'éomponentes corres
pondentes da velocidade local sao denotadas por U, Vs We A media ao lon
- go da Velocidadé do vento sera denotada‘por us é.para~todo fim - pratico

as medias de outras componentes serao zero sobre terreno plano.

Em condicdes neutras, usando -a hipotese dos coeficientes
de difusEO‘e desprezando os termos de transferencia molecular, a tensdo
cisq]hante h6rizonta1 (r) e os fluxos verticais de calor (H) e vapor de ‘
agua (E) pbdem ser obtidos da teoria da transferénciaiturbuIenta e' $3o0

representados por -

H=-pC Ky 557 (11.6)
B L7)
E=-oK, 53 - o (1)
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onde Ky, K, e K, sao os coeficientes de difusdo turbulenta de quantida
de de movimento, de calor e de vapor de Sgua,’respectiVamente; u, 6 e g
sao do mesmo modo a velocidade media do vento, a temperatura potencial
e a umidade especifica local media. As constantes o e Cp $30 a massa es
cifica do ar e d calor especifico a pressao cthtanté. Todas as varié
veis sdo tomadas em valor médio, porem, a barra foi omitida por conve

niencia (Crawford, 1965).

Na definigao dos coef{cientes de temperatura teve-se que
fazer algumas suposi¢oes. A mais bem sucedida delas foi a analogia - de
Reynolds. Aamite-se que a quantidade de movimentd e g calor sado trans
portados do mesmo moGo; com a mesma éficiéncia.pela‘turbuléncia, desta
maneira pode-se esperar que Ky/K, seja mais ou‘ﬁenos unitario, as ve
zes, mencionado por nGmero turbulento de Prandtl. Nestas circunstincias
a.acio molecular seria sem importancia emicombaragﬁo com 0 transporte
turbulento. Uma das implicagOes desta hipOtese e que o transporte de
quantidade de movimento em cada dire956 nao afeta o proprio mecanismode
transporte, isto €, 0 transporte numa diregioké um contaminante escalar.
Isto parece ser provavel so a regido de grande produgdo e dissipagao de
flutuagdes como na camada limite. Em geral os coeficientes K sao  fun
- goes da posi¢50, das propriedades do escoamento e sao diferentes para
cada diregdo das coordenadas. Alem disto em sua definigao esta implici
ta aISUposi;EO'de que os tamanhos dos vortices sdo pequenos em compara

 ¢3o com a escala do movimento medio. Esta condigdo, em geral, ndo € sa

a
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tisfeita; contudo as diversas quantidades K tem sido Uteis em meteorolo

gia.

A forma do pérfi1 de um escoamento suave ou perturbado em
~ condiBes adiabdticas pode ser obtida da hipdtese da extensio de mistu
ra ou a partir da consideragdo de balanco entre a produgdo dé ‘energia
mecanica (u3su/az, transferéncia do escoamento medio para a turbulén
cia) e a dissipagdo viscosa (ul/kz) por

Uy ‘

3u : . - '
2%z ' . (11.8)

‘onde u, € a velocidade de fricgdo e k & a constante de von Karman,
Taylor (1960). A integragio da equacdo (II.8) em relagao a altura da o
'ja conhecido perfil logarTtmico do vento. Das eqhagaes:(II.S) e (II.8)e

tambem possivel mostrar
Ky = kuz o N ) - (11.9)

E atil, 3s vezes, introduzir o coeficiente de arrastro

CD, definido por
CD = t/pu? , . ’ ) (11.10)

aqui C. esta intimamente relacionado 3 aspereza do solo. Nio pode ser
qul Lp ;

¢
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considerado unicamente uma propriedade da superficie, mas, se refere a

certa altura na qual supde-se que 0 vento e conhecido,

A lei logarTtmica do perfil de vento, na atmosfera neu
tra, nao é adequado para representar perfil sob condigOes diabaticas ou
ndo neutras. Entre os muito metodos deduzidos com o fim de acrescentar
os efeitos de estabilidade, ha a modificagdo da equagio (I1.8) pela in

trodugao de parametros de mistura adimensionais (PriestTey, 1959).

Alguns tipos de perfis propostos enpfricamente $a0 bég'
tante Gteis e adequados em condigoes especiais de estabilidade.Todavia,
os perfis empiricos ndo podem explicar o mecanismo fTsicq do escoamento
tdkbulento, embora se saiba que a turbu]éntﬁa'pode ser gerada por' ‘prg

cessos mecanicos ou termicos.

Visto que o perfil de vento varia ‘com a estabilidade do
ar, tem-se usado com muito sucesso ¢ nume"o de fluxo de Richardson, Rf,
como parametro de estab111dade Ao definir-se a partir da equagao hidro

- dinamica do movimento turbu]ento dada sob a forma

E+e=raz+f€- (11.11)

para uma unidade de volume (cujos termos serao discutidos posteriormen

_te) a formula de R sera:’
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~ gH/C e o .

Re = - —E. | (11.12)

V Tau/asz : ‘
Fisicamente Rf representa a razio da taxa de'brodug§o de energia mecani
ca de turbuléncia através do efeito termico pela taxa de produgao de e
nergia de turbulencia atraves do cisalhamento. Fazendo Asubstitui¢50 do
fluxo de calor (H) dado pela eduagio (I1.6) e do fluxo de quantidade de

movimento (r) da equagao (II.5) teremos

KH (g/0)36/32

Rp = - I1.13
f KM (su/3z)2 ( )
ou
R =_-::”-M- R | . L (11.4)
onde
R, = £9/0)30/32 | - . (11.a5)
T (su/3z)2 - o

A vantagem do‘nﬁmero de Richardson & que pode ser determinado diretamen

te das mediges dos perfis de temperatura e de vento.

Com as quantidades g/e¢, u, e H/pCp, Monin e Obukhov
(1954) definiram uma extensao que pode ser determinada apenas com estes
parametros, mais um fator arbitrario, em condigoes perto da neutralida

de. A quai.é

14
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2 ‘
<= UypC 6" ‘
Lo P : (11.16)

kgH
onde a constante de von Karman foi acrescentada porréonveniéncia.usando
agora a ajtura hio dimensional (z/L) proposta por Monin-Obukhov, cujo
significado fisico @ o mesmo que o do numerc de f]uxo de Richardson, is
to &, razao de taxa de produgio de energia convectiva (gH/Cppe) por ta
xa de produgdo de energia mecanica (ui/kz), chaga-se a uma expressao pa

ra‘ataxa total de produgao de energia que &
uf - Ak . ‘ (11.17)

A quantidade A & uma medida da eficigncia relativa das forcas de flutua
¢ao e de cisalhamento na produgao.de energia turbulenta. Apesar de to
das as investigagOes ainda'nﬁo se sgbe'se‘a quantidade A @ uma constante
ou ﬁma fungao de (z/L). Ou;rg dificuldade ihporfante~€ a forma dimensio
nal da taxa de dissipagao viscosa que éinda nEo-ﬁﬁ estabélecida&hlconsg :
. quencia, nao E‘pqssTvel,.por enquanto, apresentar uma forma uniyersa1.
do perfil diabatico do vento. Contudo, Monin é Obukhbv prOpdseram gene

ralizar a equagio (I1.8) sob a forma seguinte:
7 = E§'¢M (z/L) ‘ X (11.18)
onde oy e uma fungao desconhecida que déve ser'determinada4experimehtal

‘\mente..Fungﬁes.anilogas oy © ¢w podem ser introduzidas para descreveros

perfis n3o neutros de temperatura e umidade (Munn 1966).
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A taxa de produgao de ehergia mecaﬁica'cfesce para baixo,
equanto que a de produgao de energia qonvectiva diminue. Porténto, bem
pk6ximo ao solo, predominam condigdoes de neutralidade e se pode aplicar
a equagao (I1.10) paka determin&r a tensdo cisalhante. 0 nivel ate onde
pode-se\ap]icar & equagao (I1.8) vai depender ddﬁValor re]ativo de gH[
Cppe por uiau/az. No caso de superficie muito 3spera, com vento forte,
o termo de produgdo de energia mecdnica & grande e a lei log-linear per
manece valida até uma altura em torno de 5m ou mais, mesmo quando o flu
xo de calor & intenso. Todavia, com superficie muito lisa e grande in

" tensidade de fluxo de calor sensivel (H), o desvio & observado até mes

- mo a 50cm de altura.

De tréézgasos limites especiais podem-se dispor de a]gg
"mas informagdes clarificantes: .
1) Na atmosfera adiabatica oy(z/L) & igual a1, isto &, continua

valida a equagio (II.B) do perfil logaritmo do vento.

2) Com estabilidade muito forte ¢M(z/L) nao pode mais ser fungao

da altura z. O vento deve crescer linearmente cem a altura.

3) Na convecgdo livre, isto e, com forte instabilidade
(R{ < -0,03) Priestley (1954) achou, pok argumentagao dimensional e ex

perimentalmente, que o gradiente de temperatura e inversamente ~propor
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cional a altura z e da forma

20

20 az™4/3 R ' (11.19)

Taylor (1960) postula a similaridade dos perfis de temperatura e vento.

. Verificou-se sua proposigao com experimentos. Isto leva a
Cey(zL) = ¢y [2L]7H3 | | " (11.20)
%% = ¢, [z/L]7/? . (1n.21)

Fazendo interpolagao das equagoes dos perfis nos césos
de cané¢§50‘1ivfe egfofgadq, foi. possivel uma nova relagao unificada
para a estrutura do vento e da temperatura, a qua} e correta pelo menos
bara ;a;pswlimites como os:shteriores. Esta re]égio foi obtida indepen
dentehéﬁ%éuBérﬁﬁgzanskywe MQnin (1956);(E1]ison (3957), Qamamoto (1959){
. Panofsky (1961) e Selleré (1962), e pode ser escrita de trés maneiras
diferentesge-aIQumas vezes ~e chamada de KEYPS de acsrdo coﬁ as iniciais

dos autores. .

o+ AGLNB =1 - . . (1L.22)

£

[u3 4 -A ]2 )*® | (.23

Fa
n

w = kuz [t RoR MY o O (Il.24)

A
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onde R se refére ao nimero critico de Richardson. Estas equagbes fo
ram usédas com consideravel versatilidade matematica e produziram indme
ros perfis. universais de vento - (Yamamoto, 1959);’A7difiéu1dade Coprinci
pal destas equagOes e a quantidade A que deve ser uma’fungio da estabi
lidade, isto &, de (z/L). Um julgamento final destas eqﬁégaes?SB bodeb&
ser feito quando a eficiencia, com a qual as forgas flutuantes e de ci

salhamento produzem energia de turbulencia, for mais conhecida.

Empregando as equagoes (II.18) e (II.5) podem-se escre

ver

S Ky=kea/eg(zl) o (1L25)

E ainda relacionar o nimero de fluxo de Richardson (Rf) com ¢M(z/L) ‘e

(z/L) por meio das equagdes (I1.12),. (I1.16) e (I1.18) conforme segue:
N 07/ M o
Re ezl | | N  (11.26)

Perto da neutralidade dm(Z/L) se aproxima da unidade e neste caso
" Re = (2/L) . o L (11.27)

Monin e Obukhov sugeriram que a fungao ¢ da equagao (II.18) pode - ser

desenvolvida em série de potencias
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dy(z/L) = 1+ ay{z/Ll) + ap(z/L)2 + oo (11.28)

Para valores.pequenos de (z/L), isto &, z/L << 1; de modo que, em condi
¢oes nao muito afastadas da neutralidade, pode-sé.ficar somente com o ter
mo linear da expansao. Assim a equagSo‘(II.18)‘poderE sér escrita da for

ma

W14 | | (11.29).

onde o representa «;. Teoricamente o cceficientema foi determinado por
Swinbank (1964) igual al0,5 e o coeficiente a, igual a 0,083,venquanto

que a soma de todns os coeficientes do desenvolvimento de (II.28) efa i
~gual a 0,582. Monin e Obukhov (1954) analisando um grande numero de per
fis de vento encontraram para a0 valor 0,6 que E.bem consistente com o

valor tedrice de Swinbank. '

Este va]or, porem, tem sido muito d1scut1do Determina
goes experimentais por parte de alguns pesqu1sadores tem resu]tado em
valores dispares. Dos 1numeros,~raba1hos apresentados depreende-se que

o ndo & constante e depende da estabilidade da atmosfera.
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CAPTTULO IIX

-0 MODELO TEORICO DE SWINBANK

3.1 - DESENVOLVIMENTO

Houve muitas tentétivas para genera]izar a equacgao -
(II.8); Entre estas temos a de Swinbank (1966) que tinha por objetivo a
dedugdo de uma solugao que relacionasse o cisalhamento médio do  vento
3u/az na altura z com o fluxo de calor'sensivel (H), com a tensdo ciég;
]hénte (t) que 0 ar faz sobre a superficie e com a propria altura z.Des

ta maneira haveria uma solugao,

1) Livre de constantes arbitrarias e que o cisalhamento medio do
vento fosse expresso somente em termos da tensdo t e do fluxo de calor

~ sensTvel H.

2)“V5]ida'para a camada em que a tensao t e o fluxo de calor sen

. sTvel H permanecem constantes.

Na equagdo (I1.18) generalizada por Monin e Obukhov, ve-
se que ha, de imediato, uma restrigao imposta pelo fato de o desenvolvi
mento de ¢y (z/L) ser valido para z/L << 1,0. Isto leva sua aplicacio SO

. .mente aos casos. proximos da neutralidade.
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Partindo do-grafico do perfil do vento, em diferentes es
tabilidades, que possue curvaturas opostas para cada estabilidade,

Swinbank generalizou a equagao (II.8) da seguinte forma

Uy o .
%?(‘127 , S ‘ (I11.1)

onde X & uma nova fungdo ndo linear da altura. Este termo introduzido

por Swinbank incbrpora as taxas de energiaa serem fornecidas pelo es
| coamento medio e pela flutuagao convectiva. A vafiEve] X tem a proprie
dade de fazer com que o grafico de u:logX seja sempre uma linha reta nao
importa qual seja a estabi]idadé. Pela equagio'(III.j) pode-se verificar
que o cisalhamento db vento medio decresce -monotonamente com a  altura;
X & definido unicamente para todas as alturas numa dada ocasiao, e pro

vavelmente sera fungao apenas de z, H e'r.f

E preciso tambem uma defini¢ao da forma funcional de X.
Algumas condi§5es-a serem satisfeitas devem ser introquidasi A equacgao
(II.]]), que expressa a conservagao da energia quando o ar estd em esta
" do permanente de turbulencia sob a influencia combinada de forgas ‘mec§

nicas e térmicas, sera empregada com este fim.

- A equagao (II.11) deve ser discutida sob o ponto de vis
ta da evaporag@o. E sabido que a evaporagao favorece o aumento da- con
vecgao. Contudo, mesmo que o ca]or~di§panve1 fosse dividido em partes

iguais entre o calor sensTvel (H) e o calor latente de evaporagio (LE,
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onde T & o calor latente por unidade de massa e E o fluxo de vapor de

agua evaporada), ter-se-ia que o trabalho da evaporagao a favor da con

vecgdo estaria na proporcdo de um para quatorze se comparado com a con

tribuicao do calor sensTvel. Além do mais o efeito da evaporagao pode

ser compensado fazendo-se uso da temperatura potencial virtual. Em seu

trabalho Swinbank desprezou o efeito da evaporagao pelas razoes aponta

das anteriormente e pelo fato de ter usado para testar seu modelo,dados

colhidos em condigoes de seca.

Retornando a equagdc (II.11) tem-se:

engloba 2 divergencia vertical dos fluxos de energia cing
tica de turbulencia pelos efeitos das forgcas de pressdo e

das flutuagdes da velocidade.

e a dissipacao de energia (pof unidade de volume) direta

mente em calor pela tensEo viscosa. -

energia retirada do movimento medio pelo trabalho das ten

soes de Reynolds contra os gradientes das velocidades.

energia que pode ser retirada ou fornecida nas tres dire
¢Ges do espago; neste trabalho somente sera admitido fluxo
vertical de energia, nao sera considerada convecgdo- em ou

tras diregdes, em vista de se tomar atmosfera homogenea ho
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rizontalmente. A convecgEo surge, entao, como consequEncia
da variagao da densidade no campo grav1tac1ona1 (vem acom@ ~

nhada de flutuagoes da temperatura)
Multiplicando-se a equagao (I11.1) por T, vem

u, o | .
TIX T RX ‘ : (I11.2)

Igualando o lado diretiro de (III.2) com o lado. direito

de (II.11) tem-se

u

e

(o
>

_3_+ =
T 32 C.o T

(111.3)
p |

~onde tau/sX passa a englobar os dois termos de energia, convectiva e ci
salhamento, e @ chamado de pseudo-tensdo cisalhante: Esta & a hipotese

fundamental de Swinbank.

Da equagao (III.I) pode-se afndé escrever

[u _ Uy X/éz
3z K.

(111.4)

que junfamente com (III.1) permitira eliminar u na equagao (I1I.2),

19X, kgH _ 1 ~ o o
x;+rﬁg-y. | . ‘ MLﬂ 
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Substituindo u2 =.v/p -
¢ 3
kgH

na equagao (III.5), obtem-se a equagao

>

9

Z

i
n
—

(111.6)

A equagdo (II1.6) podera ser integrada como uma diferencial homogenea

de segunda ordem a segqir

21X . , . (111.7)
fuja.solugio geral e

X = cléxb(z/L) + egp&c;) I (111.8)

onde C,, Czdéﬁo’consfahtes”éfbitrérias a serem determinadas. Com (111.8),

(111.6) e a condigao de contorno de que X + 0 com z, ter-se-3
C; = - exp(Cy) | - o (H1.9)
exp(Cy) = -'L L (IM.10)

Finalmente a forma funcional de X sera dada por
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X = Llexp(z/L) - 1] S o (IIL)
Ao levar X a formula (IT1.1) do perfil modificado por Swinbank vira
ou _ Y

B FE [1 - exp(-z/L)]"" - - (I11.12)

Em (II1.12) tem-se uma formula geral para o perfil do vento. Comparan

do com a formula (I1.29) de Monin-Obukhov verifica-se que

(1 + ayz/L + ...) = Z/L o (II1.13
. ) (1 - exp(-z/L)] . ( )

Fazendo z/L = 1, seria um caso de atmosfera extremamente estavel,

— . 0,582 ... (II1.14)
(1-1%e) - |

1 +aj+op+ag+oay+agt ...=

jDesenvo]vimgnto’da equagdo (II1.12) numa'série em z/L mostrou que. o) =
0,5 e ay - 0,083, enquanto os coeficientes seguintes eram bem pequenos.
Monin e Obukhov (1954) restringiram-se ao primeiro coeficiente da serie
e.empiriﬁamente determinaram ofvéior'o,s para o. Isto leva a crer.ser a
equagao (IIT.12) adequada para descrever o'perf{] do vento.é qualquer

condigao de estabilidade.

A equagao (III.12) pode ser integrada entre dois niveis

2, £ 22 .
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u, exp(z,/L) - 1
(uz = uy) = &n (111.15)
x exp(z,/L) - 1 ,
a qual pode ser aplicada a frés niveis consecutivos
' fexp(z3/L) - 1]
. &n
Uz - Uy L_exp(zl/L) - .IJ ) o . }
= — (111.16)

Uz = Uy fexp(za/L) - 1]

lexp(zy/L) - 1]

£n

Da Ultima equagao, conhecendo-se apenas o valor dos ven
tos de tres niveis diferentes, podem-se, determinar u, e o fluxo de ca

lor sensivel a partir da definicdo de L.

3.2 - APLICAGRO DA EQUAGRO (111.16)

Com o valor de L obtido da"equagab (III.]G), pode-se re
tornar a equagdo (III.15) e obter a velocidade de fricgdo cuja formula
explicita sera

k(us = u , o
uy = (b2 = W) | (111.17)

[exp(zz/L)'- 1}
2n |
- Lexp(zy/L) - 1

Uma vez que L tenha sido calculado para a combinagdo de tres niveis, €
possivel determinar-se a tens3o de Reynolds atraves da definigao de u,

cem (IL.1).
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Admitindo que o valor de L obtido da equagdo (II1.16) se
ja valido, tem-se a partir da definicao de L em (I1.16) que o fluxo de

calor sensivel (H) sera

uipcpe
kgL

(111.18)

A comparagao de fluxos de calor dados por (III.18) com os valores medi

dos sera um excelente meio de comprovar a hipotese feita por Swinbank.

Ao substituir u, de (III.17) na formula do cisalhamento
' adimensional do vento, dado por (II1.3), e reescrevendo sua formula em

diferengas finitas, chega-se a

' 2 exp(2zp/L) - 1] o
c2 1 exp(z;/L) - 1 ‘ ' . -

que representa o cisa1hamento‘adimensiona1 do vento, no nivel de altura
’z, em termos.so de L; geralmente a altura z @ determinada pela media geo
metrica de z; e z,. A vantagem de se determinar o cisalhamento adimen
sional pela relagdo (III.19) & a ausencia de constantes'arbitrﬁrias, do
mesmo modo que L foi obtido apenas em fungdo da. razao ‘adimensional do

vento dado em tres niveis.
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3.3 - SOLUGKO DA EQUAGRO (II1.16)

A equacdo (I11.16) pede ser solucionada por processos gra
ficos ou numericos. Solugao analitica nao e possivel visto ser esta
transcendente. Neste trabalho foi adotado o metodo numerico. Obteve-se

primeiro a razao

u; = U

Ut Yy : ‘

a partir dos ventos medidos; por tentativa obtinha-se o "methor valor"
para L. Entretanto, n3o se tinha certeza se este "methor valor" era uma

solucdo unica para a equagao.

- Para evitar dividas substituiu-se na formula que define
L, (I1.16), o fluxo de calor sensivel (H)lpor'(II.ﬁ) e por conveniencia
- também o gradiente de vento contido em (II.5). Obteve-se assim, L dado

em termos de gradientes como segue -

'L=E-E o -8—‘;5-2-3—3- o 21
“onde k & a constante de von KErmEh . Se for admitido a similaridade dos
'perfis de vento e temperatura entao Ky/Kyy sera mais bu menos unitario;
neste caso uma nova extensao caracteristica de Monin-Obukhov podera ser
~definida em termos de gradientes de grandezas mais faceis de serém‘ medj.“

das.
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Lt * (3u/az)e o (uLne2)

Tk (e/0z)g
Em (III.Z])'VE-se que L e invefsgmente propdrcfona]‘ao‘gradiente de tem
 peratura. Perto do solo, onde ha grande mistura, L deve tender para va
lores extremamente altos. 0 mesmo & valido para odtros niveis quando se
tem fraco gradiente de tempefatura e forte cisalhamento. Baseado - neste
raciocinio, pode-se estabelecer um intervalo, diga-se (-a, ¥a), dentro
do qual qualquer solugao poss?ve] e esperada. Suponh&-ée que para Va]g
res de |a| > 1000 e realizada a condigdao de quase neutralidade da atmos -
fera. Em condigbes adiabaticas a variagao vertica1 de temperatura poten
cial & da ordem de 1,0°/100m. Portanto, 36/sz igual a zero seria encon
, trad§)j5,com atmosfera e§t5ve] na cama&a turbulenta; todavia muito .per

to da neutra]idade;‘Sbhénte nesta condigao L seria infinitamente grande.

De'posse desta limitagdo para L e possivel com a equagdo
(I11.16) construir uma tabela que relacione a razag de vento A, com a
extensSo de Mbnin-Obukhov, L. Isto foi feito para solqcionar a equagao
(III.16) entre os h?veis (1-2-4) metros. E]aboraﬁdo-se diversas combina
gOes diferentes de niveis, pode-se entrar apenas com a‘razio do A, e de
imediato encontrar L, u;, H, ¢, etc. Foi verificado que para 0s niveis
de (1-2-4) metros, a condigdo de estabilidade & dada para A > 2,000 e
de instabilidade para Ao < 2,000. Portanto, para razao em torno de 2,000
ha neutralidade atmosferica pela equégEo~(III{16). Os resultados  obti
dos por tentativa coincidem perfeitamente com os que foram registrados

na tabela de‘solucio, A‘eqanEO'(iII.IG) tende para um valor constante



- 3=

quando L tende para o infinito, o qual @ a razao critica que separaria
dois estados atmosféricos (Figura III.1). Agora e preciso avaliar os re

sultados obtidos em comparagao com os valores medidos de calor sensivel

(Hyy) -

3.4 - DADOS E RESULTADOS

Durante os anos de 1962-1964 um grande numero de éxpeni
- mentos foram realizados pela Division of Meteorological Physics, CSIRO,
em lugares especialmente Se]ecionados.ao norte de Vitoria (Kerang) e ao
sul de New South Wales (Hay) para executar experimenfos meteorologicos

fundamentais sob condicoes ideais (swinbank e Dyer, 1968). Os -elementos
medidos, com detalhes instrumentais, e o procedimento experimental  po
dem ser enconfrados em-publicagoes de Swinbénk; 1964; e Swinbank e Dyer,

1968,

Foram estudados 76 grupos destes dados escolhidos aleato
‘ riamente; cuja identificagao aparece na tabeTa numero (1). A ordem em
que aparecem foi feita de acordo com a estabilidade crescente calcula
. da pelo nimero de Richardson. Os Ultimos dados estdao proximos da neutra

1idade e alguns correspondem a atmosfera estavel.

Na tabela numero (2) mostra-se na coluna 2 o valor medio
'ﬁ:de L, obtido atraves da equagao (III.16) com 10 diferentes combinagSes

de niveis. Na colura 3 estd o desvio_pédrEo.cprrespondente a cada toma
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da de medidas. Destes resultados pode-se verificar que ha pouca evidég
cia de L ser constante com é~a1tUra sobre um'mesmo local. Admitir que L
varia com a a]tura; aqui, nac quer dizer que seja fﬁngEO‘da altura;” e
fungao da‘estabiTidade que depende da altura pr6xim6 ao- solo. Sob estas
condigOes tambeém o fluxo de calor sensivel (H) deve variar. Ao exami
nar a Tabela III.2 encontram-se na coluna 2 valores positivos e negati
vos para Lﬁ.‘Pe]o desvio padrdo, coluna 3, verifica-se tambéem que ha ca.
sos como. 0 de ordem (20, 21, 25, 45, etc.) nos quais a magnitude de Ly
chega a ser deé vezes inferior a do proprio desvio. Dependendo da razao
" de ventos o valor de L podera ser positivo (estabilidade) ou negativo

(instabilidade). Em muitos casos, conforme a combinagao de alturas, re .
,-sﬁltaram valores ora Positivos ora negativos pafa um mesmo grupo de da

dos. Isto causou desvios padroes estranhos e aparentemente falsas inver

soes de estab111dade sob a mesma vertical. Esta discrepancia sera discu

tida poster1onnente

Pela def1n1gao da tensao de Reyno]ds dada em (II 10) e

da velocidade de fr1cgao de (II.1) escreve-se
(II11.23)
(I111.24)

ft"’A D = - (I11.25)
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onde u sé refere 2o vento medido a um dado nivel; CD vai variar . com a
estabi]jdade,,mas esta variabilidade & esperada declinar quahdo a altu
fa z fica muito pequena; evidentemente CD depende‘também da aspereza da
superch{e do solo. Ao integrar a equagao (II.8) do perfil do vento em .
condigoes adiabaticas, entre os niveis de (0,541é) metros, € possivel de
terminar-se u,. A altura de 0,5 metros provavelmente Coyvai variar pou

co. Nestas circunstancias aplica-se u,, determinado perfil logathmico

entre (0,5-16) metros, a equagdo (I11.25) e obtem-se a relagao ’aﬁéixo;

os Tndices se referem 3 altura do nivel (Swinbank, 1964).

15
Uo’s £n ajg

. 0,4 (uyg - ug,s) '
/¢, = ' © (111.26)

que podera ser aplicada a qda]quef.éondigio'de,estabilidade ﬁa obtengao
da velocidade de fricgao d*. A'relagio (I11.26) foi empregada na anali
se deyingmgros perfis de vénfo perto da neutra]idadé por'Swinbank,e .0
vaTOFhﬁéd{o encontrado & 0,074 que substituido na relagao (III.2§) fqgv

nece
Uy = 0,074uq, 5 i (111.27)

Pela f6rmulé.(III.27) foi determinada a velocidade u*M.vélida para toda
a camada turbulenta. Pela relagao (III.17) calcula-se tambem 10 veloci
dades u, atraves dos L obtidos das 10 diferentes combinagoes de niveis

‘em (III.]G). 0 valor medio de d*L e seu desvio padrao o, sao mostrados
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nas colunas 6 e 5‘da Tabela III.2..Pode;se observar que o desvio maximo |
em percentagem esta em-torno de ]p%, conforme hipotese inicial de que a
tensao de.Reyno]ds deveria ser constante na camada turbulenta. Na colu
na 4 encontra-se témbém Uiy determinado pela relagao (I11.27);na Figura
IIL;Z estdo plotados os valores de u,, contra uy . E bem facil verifi
car que a velocidade de fritgﬁo tende a ser maior com atmosfera neutra

ou estavel.

'3.5 - FLUXOS DE CALOR E PERFIL DE VENTO

| Neste trabalho, o critério usado para confirmar se 0s re
sultados achados sdo adequados ou nao & verificando se os fluxos de ca
lor determinados sao compaf5Veis aos medidos ou ndo. MNa Figura III.3 @
mostrado um gréfico que relaciona a diferen¢a entre radiagao 1iquida que
chega a0 solo (R) e o fluxo de ca]or,que penetra no solo com o fluxo
vertical de calor sensivel medido atraves do ar. Os dados  utilizados
nestes graficos correspondem aos césos de fluxos de calor mais intensos.
Evidentemente a correlagao espehada seria 1,0, porem, rea]menfe, nao ﬁqg
sa de 0,85 nos casos de maiores fluxos. Usando os fluxos de calor medi
‘dos, a temperatura a 1,0 metrds.de altura e a velocidade de fricgao de
terminada de acordo com a relagdo (III1.27), calculou-se a extensao ca

" racteristica de Monin-Obukhov (Ly) a partir da definigao de (II.16).
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. Nas Figuras,III.4 a I11.9 prepararam-se graficos dos va
lores de Ly contra os fatores (u, - ua)/u*M. Estes graficos dao ideia
de como L, esta relacionado com o fator vento adimensicnal. MNas Figuras
111.4 e II1.5 o nivel inferior usado & {0,5) metros, enquanto que 0s su
'.periores'respectivamente 2 e 16 metros. Todas as curvas foram ajustadas
por calculos de computador e a melhor equagao que se encontrou‘para 0

ajuste foi

Ly=23,+ a;exp(by*)

" onde y e definido por

isto e, o fator vento adimensional. Pode-sé Verificar que na Figura
111.4 entre (0,5-2) metros, ha grande dispersdo. Isto.e. devido, prova
velmente 3 super ou subestimagao de vento a (0,5) metros; Uy tambem de
pende do vento a (0,5) metros. Ao passo que de (0,5-16) metros, Figura
I11.5, a dispersao e bem menor porque o erro relativo n6 fator y se tor
na poucs‘significativo. Nas Figuras III.7 e II1.9 os fatores'yy foram
determinados entre-(lfls) e (2-16) metros. Ao fazer os cE]chlqs basea
dos nestes niveis, foram evitados erros proprios do nivel de (0,5) me
tros somente em parte, porque Uyq Sempre serd determinado pelo vento a
(0,5) metros. Verifica-se que a melhor correlagao esta na Figura 111.7 ‘

desde que o valor relativo do erro fica menor em comparagac com o valor

e
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do fator y. Na Figura III.9 ja se verifica haver um pouco mais de dis
persao do que na Figura III.7, porque‘novamente se tem uma diferenga

(ure - u2) < (Uge - U1).

Entre os niveis (1-4) e‘(2—8) metros h3 tambam bom ajus
te dos fatores de vento com_LM, Figuras II1.6 e II1.8. Em outras pala
vras, oS fatores vento estao relacionados com os fluxos de calor sensi
vel, atraves de L. |

Nos graficos das Figuras III.10 e III.11 sdo mostradoséé'
va10res de LM.‘calculados pe]a defini¢30, contra os LL determinados pe
la equag3o (II1.15); nestes graficos usaram-se os fatores de vento da
dos nas Figuras III.7 e III.8 respectivamente. Os LL calculados apresen
taram-se bem relacionados com o determiﬁado experimenta]mente, como. se
vEem nas Figuras II1.10 e III.11, do mesmo modo que os fatores  ventos
nas Figuras‘III.7 e 111.8 se correlacionam-bem coin 0 Ly medido.Este fa
to.pode,ser uma boa justificativa para aceitar-se a fidelidade da equa
¢ao (III.15) no relacionamento do perfil de vento com o fluxo de calor

. sensivel nas condigcGes instaveis.

Nas Figuras II1.12 e III.13 persistiu-se na verificagao
da veracidade da equagao (III.15). Foi.aplicada a quatro grupos de duas
combinagOes diferentes delnTveis e oé valores medios dos LL plotados con
tra Ly. Na Figura IIL.13, onde’oﬁ erros na medigdo do vento a (O;S) me

tros tem importancia relativa maior, em vista de se usar camadas menos
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espessas, ha maijor dispersao dos valores calculados que na Figura III.12,
onde se usou camada de espessura maior e consequentemente teve-se erro

relativo menor na determinagao do fator vento.

Nas Figuras III.14 e IIIQ]S foram empregadés as razoes
de vento A0 indicadas na determinagao de L atraVEs da equagao (III.16).
Procurou-se desta maneira evitar constantes arbitrarias. Desde que ja
se pode'conc]uir haver boa fidelidade da equagac (III.15), sera espera -
"do que‘tambEm (I11.16) seja fiel aos processcs fisicos que relacionam
fluxos de éa]or com perfis de vento. Nas Figuras III.14 e III.15 mos
tram-se os LL calculados contra Ly. A correlagdo nao e tao satisfatoria
como em outros casos; sendo que a melhor corresponde a Figura III.15.Es
te fato e explicavel se for éomparada a espeSsura da camada do  numera
dor com a do denominador. Na Figura fIIQ]S a diferenga (uz - ug,s) <<
(ug - “0,5) da Figura III.14; portanto”o‘erro relativo na determinagﬁo
de L sera muito maior na combinagEo‘HéwnTveis da Figura II1.14. ‘Conse
quentemente, também, u, e o fluxo de Ea]or sensivel (H)‘determinqdos a
partir dai estarao sujeitoé a erros exagerados. Esta & uma das razdes
porque vai-se evitar, no presente trabalho, determinar u, a partir.de L
calculado e se preferira usa-1o pela relagao (111727). Finalmente, pode
-se concluir que a equagao (III.16) € extremﬁmente sensivel a erros na
" medigao dos ventos. ?BF este motivo, todo valor do fluxo de calor cal

culado estara afetado por imprecisdo na medigao dos ventos.

A melhor maneira para se comprovar a validade da hipGte
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se de SWinbanklé calculando os fluxos de calor sensivel (H) a partir de
L e u, obtidos pelas equagdes (III.16) e (III.17). Determinou-se 10 di
ferentes fluxos conforme os agrupamentos de niveis na solugao da vﬁeqqg
¢ao (III.16). O melhor resultado obtido foi para o arranjo dos niveis
(0,5-2-16) metros e mesmo assim so para os 36 primeiros dados que cor
respondem a maior instabilidade. O fluxo de calor ca]cuiado, HL’Y \pode
ser visto na coluna 8 da Tabela I11.2. Para facilitar uma avaliagdo vi
sual dos resultados, na coluna 7 vem os fluxos de calor sensTvei~(HM)mg
‘didos a dois metros de altura. Na coluna 9 estdo os fluxos determinados
pela relagao de Kao (1959), a‘seguir ﬁ

o€ Ui(el - 8y)

2 S o I (111.28)
(uy - uy) | . -

He

o € a temperatura tomada nos niveis 4 e 1 metro; a velocidade de  fric
¢do foi calculada para toda a camada, isto e, entre (0,5-16) metros. As
demais varidveis tem o mesmo significado anterior. Pela relagao (IIL28)
'buscé-se‘mostrarunantitétivamente a re]ag§o~de dependencia entre  con
vécgﬁore estabilidade. Neste relagdo esta imp]icada‘a existancia  das
flbtuag&es~¢onvectivas como fator discriminatorio entre os processos de
‘transferencia turbulenta de calor e quantidade de movimento. Ao mesmo
tempo foi assumido que os mecanismos de transferencia turbulenta de ca
Tor e quantidéde de movimento‘sio.idénticos. Na coluna 10 da mesma Tabe
la I11.2 est3 a razao HM/HE (= KH/KM) dbs fluxos de calor medido (HM)
_pelo calculado (HE)' Os va]orés de KH e KM sao tomados em media sobre a

camada em apreco. valor da raiio‘difefénte da!unidade indica dissimila
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ridade nos processos de transferencia. Verifica-se que para atmosfera
muito instdvel a razao pode tomar valores ate maiores que dois. Na Figu
“ra I11.16 & mostrada a dependencia entre K,/K, e L, determinado na cama

da de (0,5-16) metros.

3.6 - SUMARIO DOS RESULTADOS CBTIDOS A PARTIR DA EQUAGRO (III.16)

A Figura II1.17-A mostra os resultados obtidos na deter
minégio dos fluxos de.calor a partir do perfil'defvento para os 36 pri
.meiros dados. Estes dados escolhidos correspondem a maior instabilidade
e sao os melhores, na verificagdo da hipotese formu]ada"pdr Swinbank.
Outrossim, a-combinagdo de niveis que forneced_me]hor cdrre]agﬁo. Os re
su]fados obtidos por Swinbank e neste trabalho mostram que ha certa de
. pendencia entre a extensao caracteristica L e a razio KH/KM (Figuras
111.16 e 111.17-A). E necessario portanto, uma énalise ﬁais detalhada

da proposigao inicial.

E proposito deste rabalho fixar-se na analise das ch
binagoes de niveis (i-2-4) metros; primeiro porque dispoe-se de medida
de fluxo de calor sensvel a 2m e de temperatura a Imy incluindo a dife
renga de»femperatura'dé 1aé4 metros. Segundo porque a teoria nao foi
testada na camada mafs prﬁxima‘ao solo, que e tambem a mais chtica em
todo estudo de perfil, Bem perto do solo os perfis 1ogathm1co§ funcio
'nam,razoqve]mentelbém, mas acima de um metro de altura, o afastamento

dos valores medidos aparecem regularmente em atmosferas nao neutras.
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A hipotese inicial da existencia de um fluxo de . calor
sensTvel (H) constante na camada turbulenta nao parece verificar-se pe
lTos resultados obtidos. Contudo, a tensao cisalhante (1), constante com
a altura nesta camada, chega a ser quase QUe comprovada dentro de umcgi.

vio padrao inferior a 10% (Figura III.2). Pode-se ainda observar que u,

3 grandemente dependente da estabilidade.

3;7 - ARGUMENTOS DE SWINBANK A FAVOR DE SUA HIPOTESE E JUSTIFICAVA DA

- NRO VERIFICACAO PELOS DADOS ANALISADOS

Em primeiro lugar enfatiza a necessidade de uma grande
precisdo nas medigoes; tanto assim que um erro de 2cm/s nos ventos acqg
retaria uma variagao na ra;io Ao que & fragao apreciavel de seu intérvg ‘
To de'variagao. Para ventos fraco§ (L gera]menfe pequeno) pode ter havi
do subestimagao de Uy © cbnsequentemenfe fiuxo de Ca]on sensivel
(Haqi) subestimado. Com véntos fracos, os anemometros de niveis mais a];
tos sao menos sujeitos a subestimar os valores'medidos,'enquanto que nos
mais baixos, a inércia'instrumental podera ter causado valores inferio
res aos reais. Ora, qualquer-diferenga de vento super ou subestimado a

fetara em cadeia todos os resultados finais a serem comparados com  0s

medidos.

E importante tambem a determihagﬁo exata da altura do
“plano z  de deslocamento. Um erro em z, de 0,2cm quando L vale 3m faria

u, ser subestimado de 2% com erro de 6%.no fluxo de calor sensivel (H).
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TABELA III.1

ANQ

HORA

[EVR Y
11302
1141
1214
1339
1509
1134
14135
1yap
1543

RYLT

1410
1529
1246
to22
1403
12149
1220
1517
1622
1656
1617
1544
1229
1649
1158
1125
1054
0950
1303
1351
1022
14738
1425
1457
1530
1415
1338

. 1148

1302
1511

15900

1253
15235
1344
1408
1154
1558
1450
11013
1234
1408
1533
1617
1656
1210
1559

1594

1047
1540
1122
1700
1an1
1517
1516
1609

1424,

16n9
1345
el
1224
1120
1550
1613
1641

1547

TONADA

09
o4
10
11
13
16
14
15
03
17
22
02
05
12
21
14
15
o1
¢4
06
a?
18
23
29
19
28
27
26
24
3o
31
25
18
32
33
3a
53
52
7
51
19
20
1
55
11
10
23
8
Sq
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©

NEBULOSIOADE

378 €S

3r8 €S
3/8 ¢S
374 €5
5/8 CS
3/8 5. 1/9 €U
A AC AS 5.
1/8 CU S/8 C1
TR C1 1/3 Cu
378 ¢S 1/8 CU.
TR C5 1/8 CU
TR CL 1/3 Cu
1/8 Cuy
3/8 €S
TR €S 1/8 Cu
6/8 €S TR CU
A AGC A5 AS.
1/8 C171/8 CU
TR €I 1/8 Cu
1/8 €U
1/8 €U
178 .CS 2/8 CY
As8 aS 2/8 CU
2/8 SMALL CU
178 €S 2/8 Cu
2/8 SHALL CU
276 SMALL Gl
2/6 SHALL LU
378 CU .
/8 U -
as8 Cu*
/8 cu
A AS
4/8 €U
4/8 CcU
478 CU
5 AC &S

AC 5§

cu TR €1
AC AS

AC AS
cu 6 €I

AC A3
AC _AS

-as ¢’

AC - AS
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.(m)

974
10483
14444
18,23

942
15.67
13,44
10.37

9,58
11.24

7489

8.C6
13s6¢C

A,72
1Ae47

9.13

4,58

7.32
10.40
15.99

20493

551
6092
8.C0
15478
3006
10.39
11.61
11.06
8.03
10.19
1042
8455
9.53

. 10465

9.87
16430
28,06
21.52
26429
17.56
14420
15.07
21.00
30411
18.13
11.28
22,70
15479 .
6406
19.60
27.43
23.38
$8.05

@9 e U6

11.51
30,12
14,16 -
24,90
3.15

14449
146,36
4637

21,99
18,86
R.85
13,88
22,00
22,54
20471
21.86
*5.86
.77
25.81
1.613
7.05

%
(m)

.97
Ge30
1548
16622
5409
1390
VA2
375
4433
479
31456
3.00
4446
5499
22.06
4054
633
7494
"3e24
1581
14.92
‘1409
1.61
2455
15412
1.56
.23
A.49
Yo 82
15.91

2.19°

S¢16

Se11

2485
13.97
11.58
16420
21.99
s lebd
d4.98
15.61

3496 .

6403
12420

16677

26455
3.54
20433
6426
3a.49
12.17
29475,
1736
32.92

29.93

3465
20.99
J060.29

16.8)
27493

6+59
34,49
31.79
14,38
64480

2.99°

2'19
14406
12.89
‘48,30
Fue9y
"3445%0
47.66

FLXX Y}

6991
12.37
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TABELA-III.2

Vay
(em/s)

22450
22.09

2323

23494
28412
23,139
19764
2%+ 18
2WL.79
23.m2
25420
26424
22.5%0
24479
27453
25.97
1528
2%.aY
25434
22442
22427
23.24
19.31
35430
21,90
37.15
38455
37,89
33,4
3552
ELTY:+
37.9%2
14458
37467
41s14
41,04
38,26
37430
42,25
37,44
12,58

41459
49,65.

36,33
37.52
19,22
41422

3R, nu

344,85
26471
S54.09

52410

40,40
an.18
37.96
56417
33,74
50,99
564,68
53,54
56461
39.66
49,65
394,22
46069
1R, A7
40,63
24,12
37.89

:39.89

42,48
37,89

4t496°
36493
. 15432
13,94

On
{cm/s)

1]
Jel6
1.78
2,76
2671

J.32

1.60
2,09
2.78
2,¢3
2,92
2445
1.98
3.7
3.94

2418 .

2468
2430
C.97
2.29

T 1.1

1e45
“Tele
2432
te906
.82
3434
4,24
2+09
.10
1.37
2,13
2461

. 2.23

3,35
3. 24
S.17

a4,
©Je2!

Ue69
162

c3e b4

4442

2,75

4421

3421

3.
3.30

3.22
4.16

. 547

6,68
4,36
3.15
1,35
4,23

5415

4,37
5.12
;8414

5012
15.48

© 6403

3.81

R

1.48
0.51
1.43
2,27
5.“0
576
5.76

Be73

“5.36
2,57
1496

. b,

{cm/s)

16,85
17,30
19,84
13490
19,01
19.31
13,33
21492
2116

19,86

24400
24449
27.52
24489
25.09
23.07
1599
25440
25,23

21.61 -

204613
23455
19,40
34,87
20474
37 eBY
XL Ry
37.29
35,02

33467

37,79
40425
17.20
41.13
4092
49,37
51.30
5377
55403
55419
18,02

Ste21

59.90
54420
$0.28
51437
52,15
52.40
53499
38479
71.01
71.18
48,39
54.05
49,74
77.14
53.19

70410
72.40-

74,68
77.87
59,20
66435
S4.32
5he.91
2582

50,89

33.77

47,50

51.03
S4.57
47.44
52.83
48,69

20.82°
18.16

Hy "
(mw/cm?) (mw/cm2)
29,50 12468
23,50 15,34
" 21,50 21.97
31,00 16,19
246400 16423
27,50 1AL 04
0,10 3.83
29,00 18,07
22,30 - 19.41
24,400 13.94
32.70 26451
© 30400 19,23
16,00 12.31
27450 24433
32,90, 264048
26,90 17. 3%
3,80 11466
33,50 26407
20,29 15.24
2124400 17.8%
A.00 6468
16,00 20,50
8.50 8411
34,40 44051
7450 12.11
33450 49.kH
35,20 32.80
34,40 26477
26.60 33,21
35440 49.68
33,00 45434
33,60 44,87
0,40 10487
30.50 S4.,40
.27.20 15.03
21,00 24421
17,00 140405
0,10 163,82
0410 1395.36
0.10  16%.89
=0,30 94348
17,60 192.248
0,10 100.88
12,20 101,47
13,80 113,18
10,60 44401
9,60 157.15
22,40 - 68,45
. 8400 155403
010 42434
11430 299,38
9,10 269,71
< 0,10 94,11
C.10 77.98
18,70 16,66
10,50 440443
9,70 154.50
. 06410 105.91
15,70 221437
0,10 S68.74
10,00 1333.8%
.10 10.87 -
8,30 220,22
0.50 10849%
0,90 - 84411
2400 18+60
“1,00 48,62
2,50 27433
“3,70 . .38,97
0.29 18.65
*2.,80. 43434
“1,90 . a4.21
“4,40  a8,%a
0610 614685
=0.,50 5.31
1,00 $439

Re
(mw/cm2)

11.R2
12.02
18.50
13.08
1t.a8
11.%4

3425
13.31
13.18
10548
15.6A
13.80

8492

14,27

15.00
10.,9%
4403
14.78
11438
Rebu
5.84
7442
4e.04
21425
74l
22437
19.95
16478
1601
19.15
17.79
17.82
1.86
7.3
12,34
14042

Hy/Mg

2416
1,89
d.17
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Apesar de ter obtido resultados razoaveis unicamente
para uma combinagao de alturas de niveis, Swinbank a]eja que nos casos
de sub ou superestimacao a falha &-devida aos ‘instrumentos. Indica ain
da outros fatores de discrepancia, tais como o fato de a natureza nao
ser estritamente'permanenfe e o fluxo de calor (H) realilente nao ser
congtante..Mesmo quando se tomam as medias, num intervalo de tempo de
meia hora, continua a existir uma componente de turbulencia irredutivel
e que desafia qualquer-especificagao completa de seu-comportamento em

termos de valores medios.

3.8 - VALIDADE DA HIPOTESE DE SWINBANK

Pelos resultados hd evidencia de que, na vérdade, a ten
~ s3o de Reynolds permanéce quase .constante dentro da camada turbulenta.

Contudo, o fluxo de calor sensTvel (H) seguramente depéndé da alturaee
variHve] de maneira bésfante complexa. Na Figura III.16 observa-se que
ha alguma dependencia entre L e o fluxo de calor.sensTvel (H). Nao se
podeino entanto, adiantar que tipo de dependencia existe entre L  dado
em termos de perfil de vento e temperatura (Eq. I111.22) e o proprio flu
xo calorifico. Pouco se conhece sobre os mecanismos de transporte turbu
lento_de calor e quanfidade de movimento. Qua?quef modelo assumido no
desenvo]?imento de uma tecria implicara na linearizacao de fungdes nao
lineares. [, ent3o, mistér, uma analise mais rigorosa da hipotese pro

posta neste trabalho para se poder melhor avaliar os resultados obtidos.
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-~ Ndo parece~.lagico que somente numa combinagio de nTvéis‘
os fluxos de calor previstos tehham'estado em boa correlagdo com os me
didos, Figura;IIIWIZLA. Além do mais, observa-se na Tabela I11.2, colu
né 8, que a melhor correlagao esta com os dados das condigoes atmosferi
cas muito'instévéis. Proximo 3 neutralidade n3o & possivel estabelecer
qualquer tipo de depethncia entre os fluxos medidos e calculados, no
mesmo agrupamento de4nTveis; Parece que a equagEo (II1.16) deveria con
ter mais alguma informagao sobre a fisica que rege os processos de trans

ferencia turbulenta.

3.9 - APLICABILIDADE DA EQUACRO 11I.16

N3o e intento deste trabé]ho,discutir a ap]icabi]jdadé e
" 0 merito pratico das diversas;eduagaes deduzidas a partir da  hipotese
" de Swinbank. No entanto, precisa-se conhecer a magnitude dos erros cau
sados por imprecisao nas medigoes. Como exemplo, tomou-se 0 vento 'meQi
do a tres niveis diferentes, sobre um mesmo local. Fez-se o vento.no ni
vel intermedio sofrer uma pequena var{agéo. A‘equagio 111.16 foi reéql
"vida para os vg]ores alterados dos ventos e da razao AO' Apresenta-sem
L Tabela III.3 a seguir o resultado depois e antes da modificagao do ven - '
to de nivel intermedio. Ao cotejar os resu]tados.dedUZ-se que o sistema

de equagbes, em quest3o, & extremamente sensivel.

Na Tabela os valores apresentados, as velocidades.e L

estao dados em metros. Verifica-se que todos os resultados sdo  imensa

'
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mente sensiveis a erros na medigdo de ventos. Se u, tivesse sido medido
com erro de 0,45 por cento ou seja, 2,lcm/s, a razao A0 estaria sujeita
a erro de 5% e L a um erro de 98,53%. ‘Isto mostra claramente que have

ria erro correspondente nos valores dos fluxos de calor.

TABELA III.3

usz-ux

U U, u3. TPeTH -L
valores medidos | 4,30 | 4,72 5,08 | 1,857] 5,50
variagio (%) 0,00 0,21 0,00 | 2,48 | 32,73
variacao absb]uta‘ 0,00 0,01 0,00 0,0453 | 1,80
novos valores 4,30 4,71 5,08 1,9024 7,30

3.10 - EQUACAD DE BALANGO

" Em estudo de turbuléncia na superficie do solo, @ geral
mente aceito que a equagao (II.11) do balango de energié turbulenta se
ja‘completa e satisfatoria. Isto inclue admitir que nao ha variagao 1o
cal de eﬁergia. Além do mais, as flutuagdes de densidade s5 poderdo ser
na diregao vertical. A divergEncia do fluxo de energia turbulenta devi
do as forgas de press@o serao permitidos apenas na vertical. 0 meio at
~mosférico & tido como isotropico em‘relagao‘a distribuicdo de energia;

nao ha gradientes de energia.
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Os fluxos verticais de energia devidos a velocidade = me
dia serdo desprezados porque w = 0 e aqueles devidos as flutuagdes das
velocidades s30 considerados apenas na direcao vertical. Apesar de to
das estas restricoes, admite-se que em estado permanente de turbulencia -

a equacao (II.11) seja plenamente satisfeita. .

Ao aceitar—sg a equagio.(II.11), o termo em kgH/Cpré U,
deve ser motivo de discussao, (Eq. III.5). Em vez de expressa-la direta
mente em termos de L, definido por (II.16), substitue-se o fluxo de ca
Tor (H) e a tensao de Reyno]ds\‘r) dados pelas équagoes (II.6) e (II.5).

Agora obtem-se

1

kgH/cPreu* = - (KH/KM)'D

(I11.28-B)
onde L' @ dado pela definigao da.relagiq (I111.22), K, e Ky sdo respecti

vamente os coeficientes de difusdo turbulenta de calor ¢ quantidade de

movimento.

_ Levando novamente o termo dado4por (111.28-B) a equagdo

(II1.5), chega-se a nova eqdaggo
K . . i : :
;X __HX _ \ ‘ | (111.29)

“que’é bem diferente da{equagEo (I11.8). Parece due Swinbénk'tenha obti

'do a mesma relagdo em sua dedugdo origianl, contudo, em face da dificul
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" dade de se relacionar os procéssds de fkanspérte'de calor e quanfidade
de‘movimento (em vista da presenca da raiEo Ky/Ky) preferiu tomar ‘oqtro
caminho e‘subStituir diretamente, na equagao (III.5) a extensEbycaractg
ristica L de Monin-OEukhov. Nao discutiu se o L que empregou-efa defini
do em termos de gradientesVou nEog'esté‘protedimentd o levou a conceber
concqmitantemente'que éXiste similaridade entre os perfis de temperatu
ra e de vento. Em consequencia assumiu o nﬁmerovde‘Pfathl_(KM/KH) i
gual a unidade. Com estado atmosféricp adiabatico e em laboratSriq, KH/,
Ky foi determinado estar em torno de 1,35.(Hinze, 19595. Outrossim,este
nﬁmero decresce com a estabilidade crescente e cresce com a instabilida
- de. Os processos de,trgnsferéncia parécem variar. independentemente, e
cada posigEo,.com as propriedades do escoamento e com as QikeQSés das

" coordenadas.

Na integracao da equagao (III.29) sera assumido que K/
KM e aproximadamente constante numa camada de espessura pequena. 0 in
verso do numero de Prandtl, KH/KM, sera representado pok y daqui para

frente e L' por £.

Ao integrar a equagao (III.29) a forma funcional de X se

ra encontrada - .

X =

=< |és

[exp(yz/e) - 1] | ~ (I111.30)

- 0 novo perfil de vento podera ser escrito sob a forma
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u . - . '
oz 7 [ - exp(-yz/2)]™ (I11.31)

cuja integral entre dois niveis zj e z,, para L' proprio da camada sera:

2 exp(y,z,/2) - 1 )

&~

, Uy f Y, exp{y,z,/L) = 1
(us - up) = T {Zn - + 4£n ' (I11.32)

Y, €v, se referem as alturas il e z, respectivamente. A equagao (IIL.32)
pode, mais uma vez, ser aplicada a tres niveis diferentes e consecuti
vos. Havera, neste caso mais uma razao de numeros y&. 0 modo como varia
o} nﬁméro de Prandtl com a estabi]idadé‘e altura continua sendo o nucleéo
de todo o problema de transferencia furbu]enta perto do solo. A equagao

(I11.32) aplicada a tres niveis consecutivos dara

Y Cexp(y,z, /L) = 1]
: Ln -~ + £n i ]
U, - Uy Yy ’_exp(ylzl/z) - 1J )
Up = Uy Yy exp(y,z,/2) = 1 | :
2 £n -+ 4n 22 -
T2 LEXP(YIZJ/Z) -1

Yy, € Uy, Yo € Uy, y; e uj referem-se respectivamente as alturas z,,z,

. e Z.

3.11 - INTERPRETAGAO E SIGNIFICADO OE KHLKM NO PERFIL

 Neste trabalho vai-se propor uma interpretagdo da razao

KH/KM e sua importancia sobre o'escoamento ser$ discutida.

ht
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Ao comparar a equagao (III1.16) com (III. 33) observa-se
que em (III. 16) a un1ca grandeza a ser determ1nada e £ e nao ha constan
tes arb1trar1as, enquanto que em (III.33) aparecem 0S numeros’ Yus Y23Y1s
cujos valores nao se conhecem; nen meSmo gualquer tipo de relagao com é
eStabi]idade ou com 0 nﬁméro de Reynolds existe para K /K,. Nesta cir
cunstanc1a a determ1nagao de £ se torna impossivel pela equagdo (III. 33) |
Ev1denc1as e argumentos foram apresentados por pesqu1sadores sobre a va
r1ab111dade de K /KM com a estab1]1dade (Sw1nbank 1955; Ellison, 1957).
Contudo outros pesqu1sadores fo]haram em detectar qualquer variagia
s1stemat1ca ea questao continua controvertida. Em falta de med1goes si
mu]taneas de fluxos e grad1entes, pode-se obter alguma 1nformagao a res
' pe1to da var1agao de KH/K ao fazer-se comparagao dos perf1s de tempera .
tura e vento. Estes perfis s3o ditos S1m11ares quando a razao do gra
diente vert1ca1 de ve]oc1dade do vento pelo gradiente vertical de tempe
rétura:potencial é'conStante com a altura. Neste caso, kH/KM serd cons
tante somente se 0s perf1s $ao s1m11ares, 1sto e, se altensio de .
Reynolds eo f]uxo de calor-nao variam com a altura. Em inversao, ha
gran&e ev1denc1a de que KH/KM decresce com altura maaor, 0 decrescimo se
torna evidente com um nimero de Richardson superior a 0,08 no nivel de
4 metros. Ha tambem indicagao de que Kii/Ky decre§;e com a estabilidade
- crescente (McVeh11 1964) Tem-se neste fato indicagEo de que- existe
’na estab111dade superad1abat1ca e nos niveis mais altos, a qualquer es
tab111dade uma 1nf1uenc1a major dos efeitos mecanicos sobre o escoamen
to. Por 1sso KH/K decresce com altura mais rapidamente na atmosfera es

tavel. Tem-se que KH=KM 1mp11ca na s1m11aridade dos perfis de temperatu
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ra e vento a certa altura. 0 nivel, no qual os dois coeficientes se i
gualam, pode ser entendido como um ponto de equilibrio dos efeitos tég
micos e mecanicos na formagdo do ‘perfil de vento, isto e, desaparece a

importancia relativa de um sobre o outro

Tem sido sugerido.por muitos pesquisadores quekuma bolha
de ar ao subir verticalmente tfocaré quantidade cde movimento horijzontal
com o seu meio, por causa de agao de forgaé'de pressao laterais. 0 coe
ficiente vertical de difusio de quantidade de movimento KM devera serme
nor do que o de calor KH, ate se 1gua1arem e em seguida KM passa'a ser
maior nos niveis mais altos. Os valores para KH/KM-sEo muito controver
tidos. Lettau e Davidson (1§57), Swinb&nk (1955) e Ellison (1957) suge
rem que a razao dos coeficientes esta prxima.da unidade no ar quése
neutro, mas decresce com a estaBi]idade'crescente. Esta conclusao coin
cide qualitativamente com estudos de McVehil que achou valor muito per
to da unidade com nimero de Richardson entre -1,0 e +0,08. A razSo' KH/
KM'cresce no ar mais instavel e fica muito pequeno no ar bem estavel
no gqual parece‘que a turbulencia desabarece. As conclusoes de McVehil a

- cerca do ar instavel foram postas em duvida por Priestley (1959), que

 informou razoes da ordem de 3,0.

Senderinkhina (1961) observou muitos perfis e sugeriu que
KH/KM esta em torno de 1,30. Os resultados de laboratorio tambem sao
inconsistentes uns com os outros, mas, geralmente, ficam proximos da'g

\hidadg. Johnson (1959) achou que a razao varia entre 1,25 € 0,83; e ao

¢
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mesmo tempo cita em seu trabalho queNReichardt;(i957) achou um valor me
dio em torno de 1,30. Estes mesmos reﬁu]tados apontam que ha uma varia
¢ao da razao com o afastamento das paredes; portanto, langando - duvidas
sobre as similaridades de perfis de teﬁperatura e vento aSsumidas paraa
atmosfera. Afora qﬁvidas, as condigaes’de‘laboFatGr%o $ao inteiramenté

diferentes das atmosféricas e uma analogia exata e duvidosa. Com a dis
cussao precedente e razoave] concluir que na atmosfera 1nstave] KH pro
vavelmente podera exceder KM e que no ar mu1to estave] 0 oposto e verda

deiro.

Chega-se, agora,vao ponto de ser‘questidhado< qual a im
“portancia fTsjca de uma razao KH/KM diferente da unidade? Foi dito que
K,/Ky igual a unidade e possivel somente com perfis similares. Porem,
tem sido verificado observacionalmente que e raro os perfis serem simi
']arés; quando num mesmo grafico semilogartmico sdo plotados ventos e
temperaturas‘contra a altura, observa-se que, em aIQQmas condigoes  at
mosféricas, a linha .de um‘perfi] pode interceptar a do outro ou sim
' p]esmente divergir sempre. Este fato pode significar uma acomoda¢ao
da forma do perfil do vento a convecgao termica e Es‘forgas do gradiente
de pressEo, assim como a advecgao de propriedades do escoamento -estra
nhas ao loca] de observagao. Por conseguinte, a 1mportanc1a da razao KH
/Ky sobre a forma do escoamento podera melhor ser compreend1da se for
interpretada como uma medida re]at1va média da predominancia da  turbu
lencia de origem térmica sobre a de 6rigem mecanica na formagdo do - per

fil do vento. Baseado neste argumento,Vdev"predomin&ncia" de-um tipo de
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turbulencia sobre o outro na formagdo de perfis, fica mais facil e cla
ro interprétar as faltas de similaridade de perfis de vento e temperatuy
ra. Em a]guhs casos, perfis de vento ha, cujas formas sdao caracteristi
cas da inversao, enquanto que os respectivos perfis deltemperatura apre
sentam formas de estabilidade oposta, isto e, temperatura decrescente

com a altura, ou o contrario. Num caso destes, o fluxo de calor calcula
do a partir da equagao (III.16) e negativo (para baixo), enquanto que
¢ fluxo de calor medido e fortemente positivo, proprio de atmosfera %qg
'. tavel. Na Tabela III.4 apresentam—se'os fluxos de calor medidos e calcu
lados pelas equagoes de Swinbankccm1razﬁo KH/KM igual a unidade,colunas

dois e um respectivarente.

Nestas circunstancias, a hipdtese de Swibnank que postu
la a possibilidade de se medir os fluxos de ca]of a partir da medigao
dos perfis de vento e do conhecimento déAtempe}atUra media de uma  cama
da, carece de significado e exatidao: uma vez que pela equagao (I11:16)
e pela definig&o de L' n3ao ha nenhum fator de ponderagao entre-dois fe
nomenos fisicos que interagem 1imitando-se, isto e, a turbulencia meca
nica e térmica. Em outras palavras, o aumento de turbuléncia mecanica
faz desenvolver-se a turbuléncia térmica e o aumento da turbulencia ter

mica amortece a turbulencia mecanica, na camada cerca da superficie. A
'predominincia de uma,sobre«a.0utra vai depender da duantidade de calor
sensivel disponivel e do numero de Reynolds. O equilibrio entre a produ
.950 e o decaimento dos dois tipos de turbuTEncia ocorre na vatmOsfera

\Cbm razao KH/RM igual a unidade. Portanto, a existencia de geragao de
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turbulencia por um processo e seu definhamento, por outrc, leva, quahdo
Ky/Ky = 1, a admitir um'estadd permanente de turbulencia. 0 n?Vel;‘ no
qual a razdo € unitaria, separa duas regides do escoamento, a inferior

que tem saldo de turbulencia térmica e a superior que consome a  turbu
1encia produzida no nivel inferior. A conclusio final desta discussio &
que sempre havera um nivel, a qué]quer estabi]idade“étmosférica, no qual
ha equilibrio entre geragdo e decaimento de turbulencia. Na  atmosfera
mais estavel a kegiEo Timite encontra-se mais proximo ac solo que na me
nos estavel. Bem cerca do chao sempre havera um va]dr para a razao, que
€ superior a unidade, talvez satisfazendo condigdes de laboratorio. Bem
acima da superficie a razao KH/KM se torna pequena, ate praticaﬁenteIQQ

saparecer, e 0 escoamento toma caracteristicas nao turbulentas.

Na equagao (111.33) dispoe-se de elo de ligacdo entre os
fenomenos termicos e mecanicos de maneira explicita. Acontece, entretan
to, ndo se conhecer nenhum metodo ou expressao mqtemEtica que determine
seu valor para cada estabilidade e local. Alem do mais existem épenas
componentes verticais dos parﬁmetfos em estudoc. Em consequencia,somente .
. componentes, ao longo da altura, poderao ser determinados. Isto faracom
que, mesmo disbondo de meios matematicos para determinar os diversos yy,
a relagae entre KH e KM sera mal determinada devido a falta de medigdes
nas outras direcoes do espago. Os valores de KH e KM sao sensiveis a pe
quenas variagbes na diregdo do vento e a possiveis advecgoes de proprie

dades termicas de locais mais "quentes" ou mais "frios", devido a dife

‘rentes reflectancias radiativas do solo sobre o campo de experimentos.

¢
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E possivel, ent3o, uma componente horizontal de K, tornar-se algumas ve
zes maior ou menor que a vertical. Num caso destes, poder-se-ia ter fal
sa caracteristica de difusdo termica ou mecanica, quando baseados so nu

ma direéEo do espago.

3.12 - RELACAO DE KHLEM COM L'
Pela equagdo (I11.21) e (111.22) e possivel escrever
L =-K’iL' . : (111.34)
A Ky , ,

E evideﬁte_que ao diépor de L' e de KH/KM fica facil cheg&r-se‘ao fluxo
de calor sensTve]_(H) pela defini¢do de L de Monin-ObukHov (I1.16). E
cla;o, entSo; que os perfis de temperatura e de vento\estSo relaciona
~ dos com o fluxo de calor sensivel. Ou,ainda, seria admissivel dizer que
K /Ky = L'/L. Portantb, Kiy/ Ky e fungao de uma temperatﬁra caracterTspi'
’Ca'da camada, doslgradientes de temperatura e de vento e da aspereza da

superficie.

-N

3.13 - FORMA FUNCIONAL DE KH/K '

" Em vista do exposto acima propoe-se que‘KH/KM-poderE ser
‘determinado,'aAqua1quer estabilidade e a qualquer nivel da atmosfera tur
bulenta, a partir de L' ou £. A utilidade e validade desta expressao de

L' serE_verificada e aprovada pelos resultados de dados analisados; por
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enquanto fica apenas sendo uma proposigao.

- N F ek
Ky/Xy = exp(Dg) - k§1 "l"Iﬁ""" , (111.35)

onde k = i,2,3, ..... sN;

0 valor de N depende da estabilidade e da precisao desejada.

+D.

) _ i+1
£3(0/0) = —

exp(sd/e) (111.36)

0 Tndice i se refere a alturas. A altura média da camada onde ser deter -

mina K./Ky sera calculada pela relagao

enD. 4 +&nD, 4 o . '
D = exp [ i-) ‘*’} | (I11.37)

2

bi-] e Di+1 sao alturas de planos horizontais equidistantes aos planos
Di‘em que foram tomadas medias de vento, Figura III.18. Dy & uma cons
tante arbitraria que foi determinada, por enquanto, igual a 0,3. Agdra

para resolver a equacao {III.33) calcula-se antes o valor dos diversos
yy em termo de L' que se propoe por tentativas cqmb solugao da equagao,
e em segﬁida a equacgao. Portanto, ao determinar L', agora, dispondo do

vento a tres niveis, tem-se muito mais informagdes fisicas para calcyu

lar o fluxo de calor sensivel (H).
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5.0 m‘
40 m
30m
20m
l.5’ m

10 m . .
05m

Fig. 111;18 - Modelo para determinar KH/KM a partir da

~ medigdo do vento a trés niveis.
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3.14 - DIFICULDADE NA DETERMINACKO DE L'

A dificuldade principal na determinagdo de L' tanto pela
éQuagEo (I11.16) quanto pela (III.33) esta em sua extrema sensibilidade
 a pequenos erros na razao de ventos Ao; Como exemplo veja-se a Figura
I1I.1 na qual & mostrada a re]agso existente entre a razio Ao.e a exten
s3o caracteristica L'. Observa-se que ha um pequenc intervalo de valo
res de L' no qual a sensibilidade da equagao e menor a peqdenbs erros
na detefminagEo de Ao‘ Na camada de (1-4) metros o intervalo vai de mais
ou menos -3 a + 3 metros, geraimente com ventes fraces e por isso mesmo
a hipGtese da extensdo de mistura ndo & muito satisfatdria para .estudp,
dbs‘processos tonvectivés. Alem do mai§, observa-se que na solugao das
equagoes (III.16) ou (III.33), por métodos numéricos, neSte interva]b a
convergencia para o valor procufado.é muito rapida, se for dado um in
' cremento grande a variavel, corre-se o risco de nao entrar no intervalo
de solugdes admissiveis. Neste mesmo intervalo de valores de L' tem-se
outra dificuldade na escolha do erro permitidp na solucao da  equagao.
Verificou-se que, em alguns casos,vquéndo foi admitido um erro de 0,002
- na solugao da equagao, o- fluxo ée calor calculado vinha superavaliado
~ou subava]iado.em 30%. Ao se passar a um erro admissivel de 0,008, obti
nha-ée valores de fluxos de calor quase que identicos aos medidos. Isto
reforca a ideia de se preparar uma Tabela de solugoes de L' em relacao
ao Ao' Da7, a partir‘destas solugoes previstas, determina-se outros pa

rametros.
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No fnterva]o_de»3.a 20 metros obtem-se resultados sem
grandes7dificu1dades. Dek20 metros a valores excessivamente_grandes,vql
ta-se a tef 6utro tipo de dificuldade qﬁe e inerente a correta medigao
dos ventos. Pequenfssimas variagoes na determinagao de A0 pode causar
va]ofes de L' trés ou quatro vezes maiores. Quanqo se usam‘camadas mais

espessas este problema diminue proporcionalmente.

'3.15 - SOLUCOES DA EQUACKO (III.33)

A equagao (III.33) foi aplicada aos 76 gruﬁos de dados
da Tabela III.1. Estes dados forém selecionados aleatoriamente antes de

se C6megar este trabalho.

Em primeiro lugar fez-se na‘equagdo (II1.33) todos  os
YY {gUaE a unidade, quer dizer, obteye—sé a equagao de Swiﬁbank(III.16).
0s fluxos de calor determinados a par?ir de sua golugio apéretem ﬁa co
~Tuna 1 de resultados da Tabela III;4, que tambéﬁ mostra os fluxos de ca
lor medidos, coluna 2. Na coluna 3 da mesma tabe]a.aprééentam;se 0s f1£
x6§ de calor sensTvel calculados a partir das so]ugBes}da equagao
(I11.33) atraves da determinagdo dos diversos yy pela fungao (111.35)
com os sinais (1) a Sgguir

- Bin | ~ | |
' f'i (D/K)"—T eXp(-D/K) ' (II.‘I.38)
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Na coluna 4 da Tabela III.4 sao ainda mostrados os fluxas de calor com

os yy determinados pela fungdo (III.35) com os sinais (2)
| Di1 | |
f5 (0/2) = - %1 exp(D/e) .  (II1.39)

_NaS‘co1unas 5, 6 e 7 estao os valores de y respectfvamente nas alturas
D,, DL+ e Dg ou seja, 1, 2 e‘4 metros. O indice entre parénteses depois

do valor de v,, refere-se aos sinais (1) ou (2) das fungoes (III.38).ou .
. (III.39). Um. asterisco ao lado de umff]uxo de calor significa ser este
o fluxo calculado mais prSXimo do valor medido. Um sinal de interroga
¢3o langa dividas sobre a correcdo das solugbes obtidas ou sobre o va
1or~hedido dos fluxos de calor sensivel. Dois asteriscos ao tado da' co
luna 7 mostram que os yy determinados nao variam mais que 10% entre o
nivel inferior e o mais alto da camada. Onda ndo foi possTve] . nenhuma

‘solugdo plausivel para os dados processados, colocaraim-se asteriscos.

0 criterio adotado para'escolhér a melhor solugao da e
quagdo (III.33), quando se faz y; = y, = y, = 1 ou quando os yy sao de
terminados pelas fungoes (II1.38) ou (III.39), foi pelo valor do fluxo

de calor calculado mais proximo do medido.

* Baseado neste raciocinio, imediatamente surge a superio
ridade da equagao (II1.33) sobre (III.16) na determinagao dos fluxos de
calor, a partir apenas do perfil da velocidade do vento. Na Tabela I11.4 B

“encontrai-se 14 solugoes (Hg) selecionadas para a équacio (I11.16).Pela
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equagao (III.33) atraves da'fungao (I11.35) obtem-se 27 solugoes H(1) e
10 H(2). Portanto, 37 solugoes foram possiveis, pela hip6tese.f6rmu1ada
neste trabalho, contra apenas 14 da equagao (III.16). Alem do mais, as
14 solugoes obtidas pela equagEo.(III.]6)‘poderiam’§er 1ncorporadas ao
grupo de H(2), visto que os valores determinados na coluna de H{2) sao
bem ‘proximos aos da co]una'HS, pela equagao (III.16) de Swinbank;talvez
se se solucionasse melhor e com mais precisdo-a equagao (111.33), a e
quagao (III.16) fosse uma solugao particular, quando as razoes de coe
ficiéntes permanecem cgnspantes dentro de toda a camada na qual se de
termina L'. Em alguns casos, embora se tenha mostrado solugao das equa
' ¢oes nao foram fornecidos valores de y, visto qde as solugoes . obtidas

'sao duvidosas.

Foi surpreendente notar que se encontroh tres componen
‘tes diferentes para y. Ha casos em que y pennaneée pratfcamente constan .
te com a a]tura dentro da camada em estudo, (1-4) metros Ha casos  en
que y cresce com a altura e um terceiro caso em que y decresce com a a]
tura. Em nenhum caso, porem, o plano (y = 1), que separa dois regimes
turbulentos esteve abaixo do nivel de Im. Em muito casoé estd abaixo do
nivel de 4m de altura. Casos hd, nos quais y cresce com a altura e ou
tros em due decresce, indicando haver‘predomininéia, nos n?veis mais al
tor ora da.turbulénéia mecanica ora da termica. 0 decrescfmentd ou cres
cimento de y com a altura vai depender do numero de Reynolds. Uma rela
_qao entre o numero de Reynolds e o fluxo de calor sensivel (HM) com a

variagao de Y na vertical, podera ser objeto de estudos posteriores.
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Existem alguns fluxos de calor medidos que tem siral o
posto aos determinados por qualquer tipo de solugao apresentada. Sendo
que as colugBes apresentadas s3o mais ou menos da mesma ordem de magni
fudes (ver dados 30, 35, 38, 39, 62 e outros). Estes casos deixam seria
~ duvida a respeito da corre§50 dos fluxos medidos (geralmente perto dé

neutralidade) ou do perfil de vento.

Na Tabela IIl.5 sdo mostrados alguns valores de y; em re
lagao a (-z/L). Verfica-se que ylcrescevéom a instabilidade maior (maior

convecéﬁo), isto e, o coeficiente K, S.KM.

‘Na Tabela III.6, solugSés estaveis, perto da neutralida
de tambem se observam os yy crescendo cbm-a‘estabilidade em ascensEol
Taylor (19€0) trabd]hando com-ddis grupos de dados, de Rider (1954) e
~ de Swinbank (1955), encontrou reﬁu]tados similares para y usando metodo

de regressao.

TABELA III.5

ordem , -z/L S Y1
49 0,0450 1,366(1)
31 0,1547 1,404(1)
07 ~©0,2050 ’ 1,420(1)
13 | ©0,2935 1,447(1)
14, | 0,3289 1,458(1)
15 . 0,3591 -~ 1,466(1)

¢
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TABELA I11.6

ordem “ +z/L Y1
50 0,0572 1,371(2)
33 . 0,078 - 1,388(2)
17 . 0,1187 1,392(2)
6 | 0,1702 1,409(2)

TABELA III.7

Rider Swinbank | Monin-Obukhov

Convecgado forgada 1,2 0,76 *hkk
" Convecgdo livre 1,67 | 1,35 1,31
Invers3o’ ‘ 1,84 0,99 *kk ok

A Tabela acima mostra um sumario de resultados publicado

por Taylor (1960)..

TABELA I11.8

ordem szl | . Yi

57 0,0175 1,343(2)
62 0.3947 1,179(1)
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TABELA I1I1.9

ordem -z/L ' Y1
68 ‘ 0,0210 1,342(2)
10 0,3947 - 1,179(2)
01 0,4345 1,160(2)
08 0,4751 1,140(2)
03 0,6062 1,081(2)

Na Tabela III.7 verifica-se que os valores mais elevados,
encontrados por Taylos (1960) correspondem a atmosfera estavel, enquan
to que os mais baixos e§t50 na neutralidade (dados de Rider). Po passo
que, com os_dados de Swinbank (1955), continua sendo na proximidade da
neutralidade que se encoﬁtram os valores mais baixos. E necessdrio di
zer que 0s dados de Rider, usados bor Taylor, foram tomados a niveis a
cima do so]o.entre (0,15-2;00) metros e os de Sw%nbank entre (0,5-32,00)
metros de altura. Portanto, & de se esperar, nos niveis mais altos,valo .
res menores para 'y, de acordo com a solugao de'sina] (Zf ap]icada a ins
tabilidade. Nisto ha 10gica, se se comparar os valores de y . determina
dos por Taylor com dados de Rider e Swinbank, na cdnvecgao forgada (per
to da neutralidade) e Tivre (instabilidade). Cotejando os resultados de
Taylor para inversao, enconfrazse ainda que y deve decrescer com a altu
ra (solugdes de sinal (1) na Tabela III.4. Os resultados de Taylor, com
dados de Rider, indicam nos niveis mais baixos, 0os maiores valores de y

na inversao; na Tabela III.6 .tem-se tambem que com maior estabilidade y
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sera maior; em evidente contradicio com os resultados fornecidos por
Taylor na Tabela III.7ke com os resultados deste trabalho, Tabela III8.
Na Tabela iII.7,‘v€—seéqué os dados de Swinbank fornecem os maiores va
lores de y na convécg&d livre (instabilidade). Pela Tabela III.5 tambem
se tém valores maiores de y na atmosfera instavel. Businger et al.
(1971) conclue que y na neutralidade vale 1,35 e decresce suavemente em
condi§6es estaveis (de acordo com resultados de Taylor na coluna de
Swinbank e com'os deste trabalho, Tabela II1.8) e cresce fortemente com
a instabi]idéde‘maior (de acordo com resultados de TayTor e com o deste
trabalho, Tabela III.5). Taylor ainda caleulou y na convecéSo livre
([z/L] > 0,03) usandozdados dé Mohin-Obukhov. Encontrou o valor 1,31,
. ndo muito diferente dos determinados neste trabalho, (Tabela III.5 e
III.9), Taylor termina sua analise afirmando que as discrepancias nos
resultados encontrados pelos dados de Rider $ao0 inerentes Sg observagoes
e ndo a seu método de andlise. |

o

3.16 - CONCLUSOES

A hipotese de Swinbank sobre a existencia de fluxo de ca
1or sensTvel (H) e tensao (tr) constantes na cgmadaitukbu]enta, parece
verificar-se somente para camada pouco espessa. Entretanto, sua hipStg
se & bem sucedida em esfabe]ecer possibilidade de determiﬁarlo fluxo de
calor-sensivel a partir de indicagdes do vento em trés niveis. Sua fa
Tha principa] foi[assgmir KH/KM unitSrio..Esta ultima assungao o k]evou

a admitir um modelo de caméda turbulenta na qual 0s efeitos térmicos e
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Ky=Kky @ turbulencia mecanica domina a termica e as flutuagdes convecti

vas perdem importancia.

3) Havera uma camada de Ky maximo. Sua altura vai depender da mag
nitude do fluxo de calor sensTvel e do nimero de Reynolds. Provavelmen

te & na neutralidade que mais se aproxima do solo.
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CAPITULO IV

DETERMINACAO DO PARAMETRO DE MONIN-OBUKHOV

4.1 - INTRODUGAQ

Webb (1970) tomou a equagao (II.29) e a integrou entre

dois niveis de altura a e b e dividiu cada lado por £n b/a.

u, - u Uy : -
b e oy b-ab | (V)
£n b/a k £Zn b/a :
onde u, e ua se referem ao vento nos niveis a é b. Fazendo
u_ - u '
boaly e b-a. .y (IV.1a)
£n b/a . : - Zn b/a
pode-se escrever (1V.1) da forma
i U, - ' .
i =1 [ + I-xl] - (I1v.2)

. por esta formula pode-se determinar o valor do coeficiente .de Monin e
- Obukhov e estudar a validade da equagao (II.29) para certo intervalo de

variagao do nimero de Richardson.

Da equagao (IV.2) tem-se que a reta corta o eixo verti

cal (x; = 0) em u,/k e o eixo horizontal (y; ='0)yem ~L/a. Daqui tem-se
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que se o valor de L for conhecido numa ocasido particular, entdo o coe

ficiente o podera ser estimado.

- L/1 - . , (1v.3)

onde I @ a intersegao da reta no eixo horizontal.

Contudo, L ndo e inicialmente conhecido mas ¢ parametro
de estabilidade Ri e facilmente obtido a partir'das medidas dos perfis
de vento e temperatura. Entao pode-se reescrever a equagao (IV.3) em ter

mos de R. e de I para calcular a.

Assumindo que os perfis de vento e temperatura permancem
similares em todo o intervalo de variagao de R, tem-se, consequentemen
te, uma equacao para o perfil de temperatura que & semelhante a do per -

fil de ventb dada em (II.29).

Ty : : ’ |
30, - = [1 + a’f] o (1V.4)

onde T, & definido pela equagdo (II.2). Assim tem-se de (IV.4) e de

(I1.29) que

-1
_ 2 Lz
Ry = ¢ [1 +a L] - | (1v.5)

esta equ&gSo podera fornecer, fazendo-se a substituigao de a/L, partin
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do de (IV.3)

L= z « 4 IV.6)
R, (T - 2/T) | (1V.6)

da qual L pode ser avaliado. Finalmente, inserindo a equagao (Iv.6) em

(IV.3) da a expressao para determinar o a partir de Ry e del

z B

o ey | ) (IV.7)

onde R, se refere ao numero de fluxo de Richardson no nivel de altura
z. A altura z sera estimada por media geometrica gue neste caso @ uma
boa interpolagdo na escala logaritmica do grafico. O valor I serd deter

minado por regressao.

Da equagao (IV.Z) pode-se ainda esérever que a velocida

de de fricgdo & dada por
Uy = kd - | C(1v.8)

onde J & a intersegdo da reta no eixo vertical e k 2 a constante de von

Karman (0,4).
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4,2 - RESULTADOS

Na Tabela IV.1 estao apresentados os resultados das equa
¢Oes precedentes, aplicadas entre os niveis (1-4) metros, a diversos
grupos de dados; os mesmos empregados na analise do CapTtulo III. A se

quencia de_apreéentagio dos resultados e pelo valor de -z/L decrescente.

.0s coeficientes da reta de regressao da equagao (IV.2)
estao mostrados nas colunas 1 e 2, assim como o valor de I, intersegao
da reta no eixo horizontal, na coluna 3. Nas colunas 4 e 5 aparecem res
pectivamente os valores de L e o determinados pelas equagoes (IV.6) e '

(IV.7). O numero de fluxo de Richardson e a razdo z/L, para facilitar
compafégso, sao dados nas colunas 6 e 7. Na§ co]una§ 8e9 sSo..apresqg
tadas,kpara imediata comparagao, as vélocidades de fricgao ca]cu]adés
respectivamente pela relagao (III1.27), sugérida pof Swinbank e pela re
gressao (Eq. IV.8). Usando a velocidade de fricgao dada pelé - ‘equagao
(Iv.8), o fluxe de calor sensivel (ij foi determinado pela expressao
(I11.710) e apresenfado na cbluna 10 da Tabela IV.l,zeananto que ﬁa co

Tuna 11 encontram-se os fluxos de calor medidos.

) A eduagio (1v.2) foi aplicada a 12 difefentes combina
.cOes de nfveis. Foi evitado combinar os niveis (0,5-1), (0,5-2), (8-16)
metros; porque os niveis mais baixos estgo sujeitos a erros na medigao
dos ventos, enquanto que, entre 8 e 16 metros o gradiente‘de vento e

‘muito pequeno. Nestes casos a determinagdo de y; através da- equagao
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TABELA IV.1
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(IV.7a) fica provavelmente incorreta. Ao todo obtiveram-se 12 pontos SO
bre os quais foi feita a regressao com o fim de se determinar os diver
sos,parSmetroé de interesse. Sem duvida regressao baseada em poucos pon
tos estara sujeita a tendéncias estranhas a maioria dos pontos se  al

——

| " guns poucos deles contiverem a mesma especie de erro. Neste caso, em
Aparticu]ar, a reta de regressao e praticamente horizontal em grande ni
mero de casos; este fato, talvez o mais prejudicial a todo o trabalho.
Normalmente a intersegao da reta se da, no eixo vertical, a um valor en
tre (0,3) e (1,0) metros e no horizontal a grande maioria dos . valores

est3ao entre 20,0 e 80,0 métros; em alguns casos; perto da neutralidade,

o valor de I chegou a ser varias vezes maior dé que 100 metros.

0 melhor julgamento dos. resultados obtidos a partir da
regréssao e pe]obf]qxo~de calor determinado atraves de u, e L. Como foi
visto e discutido no Capitulo IiI, Swinbank, ao fazer na equagao
(I11.29) a -razao dos coeficientes KH/KM unitEria, assumiu ?mp]icitamqﬂ
te a similaridade dos perfis. Por conseguinte,_deverE haver algumas se
melhangas entre os resultados obtidos das equagdes de SWihbank e da re
gressdo. Na Tabela IV.1 da regressao, coluna 10, verifica-se que os flu
xos de calor calculados sdo razoave]menfe coerenpés com 0s medidos, ha
vendo um afastamento maximo de 300%, para fluxos superiores a 10mw/cm2,
ha atmosfera instivel. Na atmosfera quase neutra a coerencia entre flu
xos medidos e calcutados e bem me]hor,«(Figura.III.17;B). Na Figura
iIi.l?-A verifica-se que ha melhor c¢rre]a950 entre fluxos de calor, oEJ

tidos pelas equagbes de Swinbank, niveis.(0,5-2-16) metros. Mesmo sendo

*.
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o melhor resultado, ainda nao pode ser Comparado com os resultados dﬁ'[g
bela IV.1 porque correspondé a‘nTVeis diferentes e provavelmente o ’f]g
xo de calor (H) ndo & constante com a a]turé. Por estes resultados e
permitido concluir que a hipotese de Swirbank funciona melhor em atmos
fera fortemente instéve} e a similaridade, juntamente com a regressao,
da melhores resultados perto da neutralidade. | |

~ Provavelmente entre (0,5-16) metros, na forte instabili
dade,‘a razao KH/KM permanece com valores mais ou ménos da mesma ordem
de magnitude nos extremos da camada. O.va]or de K, maximo estaria numni
vel intermediario. Esta podera ter sido a causa de se obter resuitado;
satisfatdrios somente com forte instabilidade. Nos casos perto da heg
tra]idade provavelmente 0 a razao KH/KM'tem vq]or muitas vezes maior ros
niveis inferiores do que no de 16 metros. Por causa disto se torha sem

sentido usar a equagao de Swinbank.

Agora surge uma pergunta, como seria possivel, mesmo as
sumindo similaridade de perfis, que se tenha melhores resultados a par

. tir da regressao?

Nas equagoes de Swinbank os fluxos de calor foram obti
dos a parti} de perfil de vento, somente, ao passo que, na regressao to
do o calculo foi baseado no perfil de vent6 e temperatura. Ha,portanto,
neste Ultimo processo, muito méis informagOes fisicas sobre o estado da

\htmOSfera_que na hipotese de Swinbank. Evidentemente existe uma relagao

)
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mais eXp]Tcita entre fluxo de calor e gradiente de temperatura do que
entre fluxo de calor e gfadiénte.de vénto. Certamehte sera devido &
este fato que pela,regréssﬁo e similaridade os resultados sio melhores.
Alem dos mais, perto da neutralidade, a razao KH/KM nao deve variar mui
to com a altura. O numero de fluxo de Richardson & pequeno -perto da con
digEb neutra; ao ser multiplicado por razao KH/KM’igual a unidade -  ou-
30% major, nao causara tanto erro na determinagao do fluxo de calor,vis
to’que o-nﬁmerq de processamentos sera mais reduzido e simplificado do
que pelo caminho seguido na hipotese de Swinbank. Ao aplicar as equa
' ¢oes desenvolvidas neste trabalho, Capitulo III, e as apresentadas por
Swinbank, a propagagao dos erros e praticémente incontrolavel e dificil

. de ser estimada.
4.3 - PARAMETRO o

" As discussdes em torno’ do parEmetro‘a tem sido mﬁito ex
tensas e contraditorias. Ha quem defenda ser este uma constante ou pelo
menos deveria ser. Deacon (1962) estimou ser igual a 4 no ar instavel,.
Panofsky, Blackader e McVehil (1960) acharam 4,5 e Taylor (1960) 6. No
ar estavel McVehil-(1964) recomenda o valor 7. Enquanto que Monin e
Obukhov determinaram valor 0,6 ekperimentalmente. ’

Na Figura IV.1 apresentam-se valores de o ¢ontfa os valo
res de (- L) previstos pelas equagbes de Swinbank (linha S cheia no gra

fico). Na mesma Figura (1inha tracejada W),,temfse‘o ajustamento de uma
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curva para os valores de a determinados através da regressdo de Webb,Ta
bela IV.1. 0 circulo em torno dos xx referem-se a valores perto da neu
tralidade. éode-se'verificah que o cresce muito quando L cresce. Visto
que o perfil de temperatura tornou-se importante ha regressao (cE]cﬁ]o
do nimero de Riéhardson, R;)s seu efeito sobre o calculo de o se fez sen
.tir‘claramente,em a?guns perfis, que produziram valores de o muito bai
x0s. Ao passo que pela previsSo das equagoes de Swinbank deveria haver
valores baixos de o somente com valores pequenos de L. Evidentemente‘dg
- ve ter havido pequenas diferengas na.medigio dos gradientes de tempera
tura perto da neutralidade. Se, por exemp]o, uma diferenca de‘temperatg
ra entre (f—4) metros foi medida 0,02°C enquantoique-seu valor correto
seria 0,01, ja haveria de imediato, hma determinagao de o {Eq. IV.7)
duas vezes menor do que haveria de ser esperado..Este argumento se jus
tifica pé]o fato de nao se verifjcar valores altos de « para valores re

lativanente grandes de Ri (forte gradiente'de temperatura).

Em conclusao, pode-se afirmar que o & excessivamente sen
sTvel a erros nas medidas e seu intervalo.de variagao na atmosfera iﬁg
tavel e extenso. Alem do mgjs, na 1nstabi]idade seu valor parece ser
sempre positivo. Na Figura IV.2 (linhas cheias) plotaram-se os valores
. de o contra Z/L em qualquer estabf]idade, conforme previsao das equa
'gaes de Swinbank. Os mesmos pontos plotados na Figuré IV.1 se encontram
na Figura IV.2 e mais seis casos estEVeis. A linha tracejada, na insta

bilidade, corresponde a um ajuste, a olho, dos valores plotados. No se

" tor estavel nao se tentou ajustar os poucos pontos existentes. E inte
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ressante notar que -as equagoes de Swinbank prevem para atmosfera esta
vel um pequeno intervalo de Va]ofes positivos de o« e um grande de nega
tivos. Desde que, Swinbank também tenha assumido similaridade de per
fis, de certo modo, se justificam os valores negativos encontrados. Tay
Tor (1960), ao analisar uma serie de perfis instaveis, estabeleceu’ in
tervalos de variagao da razao adimensional z/L no qual pode-se tomar um
valor do pafametro a que seja representativo. A seguir apresentam-se al

guns destes intervalos, segundo Taylor (1960).

TABELA 1V.2

0,03 < [z/L] £ 0,1 a =1,
0,1 < [z/L] < 0,5 o

0,5 < [z/L] e

0,4
-O,]

A

Deste numero de intervalos e va]ores,)pbdé-se verificar que o decresce
com a instabi]idade crescente e cresce'rapidamente para perto da neutpg
lidade. Pelas pred1goes das equagoes de Swinbank tambem e possivel mon
tar um quadro de valores seme]hantes ao de Tay]or (dados experimentais),

conforme a Figura IV.Z2.
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TABELA IV.3

0,03 < [z/L] < 0,1 3,0 <a<1,0
0,1 < [z/L]
0,5 < [z/L]

fia

0,5 1,0 <ax0,6
5’0 0’6 <« ._51 0’]

IIa

Evidentemente a magnitude de « previsto nao coincide com a de Taylor nes
ta Tabela. Mas, fica evidente haver o mesmo tipo de variagao nos valo

res medidos por Taylor.

- Para completar a analise de o toma-se a Figura IV.3, qde
relaciona o numero de fluxo de Richardson (Ri) com a extensao caracte -
fTstica L, prevista pelas equggSes de Swinbank; Determina-ée L pela e
quagao (III.16) entre os niveis (1-4) e (1-8) metros, verifica-se que
para uma camada de espessura maior, com 0 nﬁmero de fluxo Ri’ tem-se va
lor de L tambem maior. E se se examinér a'Figura.IV.4 sera visto que «

tambem cresce com a camada de espessura maior.

" Concluindo, pode-se afirmar que provavelmente « sera fun
¢ao da estabilidade e de certa forma, tambem da espessura da camada at
mosferica ém estudo. Por isso fica dificil comparar resultadss neste
trabalho com os de outros pesquisadores. Talvez o valor muito baixo
(0,6) ostidd por Monin-Obukhov em sua andlise foi devido ao fato de te
“rem trabalhado com camada muito instivel entre os niveis de (0,5-2) me

¢
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tros. Outros pesquisadores, obtiveram valores mais elevados, Taylor por
exemplo, valores em torno de 11, usaram camadas pouco espessas e condi
'96es atmosfericas nao muito distantes:da neutralidade. Outro fator que
concorre para aumentar exageradamente o valor de o & usar o nivel mais
baixo muito proximo a superficie do solo. Taylor, por exemplo,trabalhou
com dados de Rider (1954) para os niveis de (2), (1,5), (1,0), (0,755,
(0,375), (0,25) e (0,15) metros de altura. Como se vé os dados de Rider
forqm observados em niveis bem mais baixos e por conseguinte teve que
‘trabalhar numa regiao-de' forte mistura onde prevalece, em geral, condi
coes atmosfericas muito perto da nehtra]idade.‘Taylor forneceu a partir

destes dados, os valores de a conforme a Tabela IV.4 a seguir.’

TABELA IV.4

Rider Swinbank
Convecgao .
forgada - 11,7 £ 1,5 6,1 £ 1,5
Convecgao )
livre 0,85 + 0,03 1,43 + 0,14
Inversao 2,4 +0,3 5,8 +1,3

Como se ve, da Tabela anterior, os valores obtidos a partir dos dados
de Rider sao muito mais variaveis do que dos dados de Swinbank, camadas

de espessura mais-altas.
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| As equagoes de Swinbank permitem'prever-se-éstes resulta
dos cléramente. Veja-se Figuré IV.5 onde h3 o valor de o contra L deter
minado atraves de quatro combinagbes de tres diferentes niveis. Observa
?SeAlogo que os valores de o contra L crescem ou decrescem mais rapida
mente quando este e determinado a partir de uma razao de vento que en

volve o nivel de (0,5) metros.

E interessante notar que Taylor, em seu trabalho, nao te
nha dito nada a respeito de tao grande Variagao de valores. Nao fez ne
nhuma bbservagEo a respeito do efeito da altura e espessura das camadas.
No entanto, conclue haver discrepincias nos dois grupos de resulfados,
mas ele diz: "... the discrepancies are‘ inherent in the observations and
are not merely consequent upon the presént method of analysis .. . " .Réa]_
mente seu metodo de analise n3o estava errado, porem, nao poderia compa
rar resultados de dados diferentes;‘para diferentes a]turas da  camada
turbulenta. Taylor prossegue em sua anE]ise.langando'dGVidas sobre  a
corregao dos dados de Rider e termina por concluir que os resultados de
dados de Swinbank sao melhores e preferiveis. |
,.Conclue-se, entdo, que o € um parametro, depende da esta
 bilidade, da altura da camada atmosférica e espessura. Valores de a, qsl
" terminados experimentalmente, s0 poderao ser comparados quando forem Uu
sados dados.tomados sob as mesmas condigOes de espessura das camadas e

alturas.
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CAPITULO V

CONCLUSOES FINAIS

No Capitulo I € feita uma apresentacao do interesse da
Microheteoro]ogia no estudo do perfil do vento na camada turbulenta da’
superficie. Descreve-se sumariamente o modelo micrometeorologico pafa 0
estudo desta camada limite de ar de t3o grande importancia para os se
reés vivos. E na camada turbulenta que comecam as grandes transformagoes
do tempo. O estudo de turbulencia na camada limite & muito complexo.Pro
eminentes pesquisadores nos paises mais desenvolvidos dedicam-se a este
estudo a mais de 30 anos e atraves da teoria da similaridade'algumas ca

racteristicas do escoamento turbulento ja estao bem definidas.

Neste trabalho pEOpBe-se verificar em que intervalo de
estabilidade & valida a teoria de Monin-Obukhov e simultaneamente reexa

minar a solugao exponencial de Swinbank.

No Capftulo Il e aprésentada 5 teoria da similaridade de
Monin-Obukhov aplicada a estudos de turbulencia. S3o definidas quantida -
des.de interesse através de parﬁmefros metéoro]Sgicos. As aproximagoes e
hipoteses mai's importantes sao discutidas sob o ponto de vista meteoro
1Egico. Apresentam-se as condigoes necessﬁrias‘para-se'formular um pro

grama de medigOes micrometeorologicas, segundo Businger.
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Sao mostradas relagdes Qniversaié propostas para os per
fis de vento a qualquer estabilidade. Descrévem-se as relagoes KEYPS e
os diversos estados atmosfaricos onde estas se aplicam. Finalmente @
discutida a expressao da fungEo\¢M(z/L) dg Monin;Obukhov Juntamente com

os valores dos coeficientes do desenvolvimento de éM(z/L) em serie.

‘No CapTtulo III & analisada a hipSteée de Swinbank sobre
o valor constante do f]uxoide calor na camada turbulenta da superficie
juntamente com a tensao cisalhante (1). Con]ue~se qué:dentro de um des
vio de 10% & possvel édﬁitir-se que t seja constante com a altura. 0
fluxo de calor sensivel, pelo contrario, apresenta-se bastante varidvel
com a altura. Contudo isto, o perfil exponencial & valido be]o-menos em
condigoes atmbstricas fortemente instEveis, nas quais foram obtidos re

sultados bastante bons.

E feita nova integracao da equagEo'pfoposta por Swinbank'
para determinar o perfil exponencial do vento. Verificou-se que ele as
sumiu a razad dos coéficientes de difusdo KH[kM igual a unidade. A nova
equagao do perfil do vento envolve agora o termo KHkM'l'e em lugar de
se trabalhar com a extengao caracteristica de Monin-Obukhov (L) empre
ga-se a de Panofsky (L'). A integragao da nova equag€o do perfil  expo
nencial do vento, a trEs niveis, contem agora tres va]orés desconheci
dos para vy, e portanto inso]ﬁvé], Para resolver este equagao (III.33),
propoe-se um modelo de turbulencia, na camada limite, de tal maneira qe

as razoes dos coeficientes de difusividade possam ser expressos em ter
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mos de z/L', ou seja da estabilidade, (Eq. III.35). Com este modelo foi
possivel obter-se melhores resultados na. atmosfera instavel e perto da
neutra1idadé. Ficou mais evidente a relacao entre perfis de ve]o;idade
de vento e fluxo de calor sensivel. Alem disso, & possivel melhor se com
preender como variam os. coeficientes de difusdo turbulenta com a estabi
lidade eaaltUra; Com este novo modelo se explicam os diferentes valores

determinados para y por diversos pesquisadores.

No Capitulo IV usou-se o método de regressao, proposto
pdr Webb, na equagEo_aproximada do perfil de Monin-Obukhov coh 0 objeti
vo de se estudar o parametro a. Chega;se a verificar.que‘os valores de
o assim determinados sao 1mensamente'dependentes da estabiiidade e da
espessufa da camada em estudo. Os valores calculados a partir de dados
experimentais podem ser ajustadps pelas equagoes de Swinbénk. A grande
diversidade de valores determinados e defendidos por seus autores, como
sendo 0 mais provﬁve1~dé estar certo, pode ser interpretadalcom nova

visao e'enquadrada dentro de um intervalo de estabilidade qualquer.

| Finalmente, perto da neutra1id$de verifica-se que a simi
laridade de perfis de temperatura e velocidade do vento funcionam ade
quadamente. Os fluxos de calor obtidog $ao béstante.coerentes com os me
didos, mas, em condigoes longe da neutralidade os perfis devem se afas
tar. Verifica-se ainda'que e mais facil cbter fiuxos de calor dispondo

de perfis de temperatura e vento‘simu1t5neamente.
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