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ABSTRACT

Experimental data for the Monin~Obukhov funetions, . and
bh» obtained over an aerodynamically very rough surface (trees andm
shrubs with mean height of 8 meters), present high discrepancy compared
to values over smooth surfaces. An apparent sensible heat flux
divergence (convergence) is present when the plant canopy is fully
sunlit, disturbing the diurnal potential temperature profiles. When the
thermal convection ceases, the air above the canopy becomes stably
stratified; this, in turn, may produce interactions of the turbulence
field with Brunt-Vaisala type of osctllations, which could be
responsible for the inflection points observed in the wind profiles.
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CAPITULO 1

INTRODUGAO

Pretende-se estudar as deformagoes introduzidas nos perfis
verticais de velocidade, previstos teoricamente para superficies Tisas,
quando o escoamento ocorre acima de uma superficie vegetal extremamente
rugosa. Estas distorgoes tambem sao constatadas nas medicoes de fluxos
verticais turbulentos de momentum e calor sensivel, efetuadas Togo aci
ma da copa das arvores. '

A relevancia dos estudos para a determinagao de fluxos ver
ticais turbulentos acima de superficies vegetadas reside no papel que
tais fluxos desempenham na interagac existente entre o clima e a vegétg
¢ao, como assinalaram Elston and Monteith (1975). Assim sendo, os ~ pro
cessos que envolvem fluxos turbulentos s3o objeto de estudo por parte
de cientistas de diferentes areas, tais como Hidrologia, Agronomia, Bo
tanica, Geografia Meteorologia, Ecologia, Engenharia Florestal. Tais e§
tudos procuram resolver tanto problemas cientifico-tedricos quanto gues
toes de aplicagao pratica. '

Um problema climatologico da mais alta importancia, assg'
ciado a processos de transporte turbulento na atmosfera, & o da avalia.
¢ao da influencia que as florestas exercem sobre o clima, Como indica
Smith (1975), estas influencias originam-se da relativa obstrugao ofere
cida pelas copas das arvores aos fluxos verticais de energia entre a at
‘mosfera e a superficie da terra, e dos efeitos de barreira das reservas
florestais com respeito a transportes horizontais similares.

0s processos turbulentos que envolvem fluxos verticais
apresentam, também, interesse nos estudos ecologicos de comunidades de
plantas, como ressaltam Elston and Monteith (1975). Odum (1977) aponta
para a nova concep¢ao integrativa da Ecologia; sua essencia repousa na
formulagao de modelos quantitat{vos que descrevem a interagdo entre a
atmosfera e a vida animal e vegetal. Os resultados obtidos com tais mo
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delos sao comparados com os dados observados para aferir suaeficiencia.
Un modelo particularmente citado na literatura € o de Lemon et alii
(1971), que simula a resposta de uma comunidade de plantas a uma série
de agentes climatologicos externos, tais como radiacido incidente e velo
cidade do vento. Ele possibilita prever as atividades das folhas em pro
cessos, tais como fotossintese, evaporagao, transpiracdo e troca de ca
Tor. Entre outros modelos, destacam-se os de Reed et alii (1976), Lewis
et alii (1977) e Keener et alii {1980).

Deve-se acentuar, tambem, a importancia dos estudos clima
tologicos que envolvem trocas energéticas_na agricultura. Como sublinhou
Ambroggi (1980), a otimizacao da producao agricola depende nao apenas da
redugdo dos prejuizos devidos a seca, a peste, & geada e ao granizo, mas
da realizagao do pleno potencial da terra, a qual e frequentemente subu
tilizado em termos da disponibilidade para a agricultura. Conforme Idso
et alii (1977) destacam, medidas da temperatura e albedo de culturas a
_ ngcoTas'tém sido qualitativamente correlacionadas com o produto final

‘da colheita. ' '

, Tais estudos, que visam a racionalizagao daatividadeagni
cela, se impoem devido a crescente procura de alimentos, uma decorrencia
do aumento da populacdo mundial. A planificagao do aproveitamento dos re
cursos naturais deve incluir a utilizagao racional da agua. Como apontam
Thornthwaite and Hare (1965), a agua e essencial para o crescimento e 0
desenvolvimento de todo o tipo de vegetacdo. Esta agua & distribuida na
turalmente como chuva ou neve, ou artificialmente como irrigagao contro
lada. Ainda segundo Thornthwaite and Hare (1965), dos 80 cm de precipi

Jtagao que caem, em media, anualmente nos Estados Unidos,'cerca de 55 cm
'sﬁo_reevaporados, a maior parte dos quais via transpiracdo da vegetagao
verde, uma perda que excede em muito as suas necessidades fisjologicas.
A evaporagao, portanto, apresenta enorme significado tanto fisiologico
quanto geofisico. Justifica-se, assim, plenamente o estudo dos fluxos
turbulentos de vapor d'dgua proximos a superficie da terra.
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Excetuando-se a radiacao, o vento &, provavelmente, o fa
tor forgante mais importante do meio fisico que envolve uma comunidade
de plantas. Tem sido enfatizada a importancia da compreensdo da distri
buicao de velocidade de vento dentro e acima de uma cobertura vegetal
(Denmead, 1964). 0 transporte pelo vento médic e a difusio turbulenta a
fetam em grau significativo a distribuigdo de todos os elementos atmos
féricos, tais como C0,, calor sensivel e umidade. As funcdes bioldgicas
das plantas tambem sao afetadas pelo vento, particularmente as taxas de
transpiracao. 0 conhecimento da taxa de evaporacdo da vegetacd@o também
e importante no estudo de crescimento de plantas e Hidrologia, conforme
Rutter (1975}.

Muitos sao os métodos, mencionados na literatura, de medi
cao ou estimativa de fluxos verticais turbulentos. Webb (1965) cita, en
tre outros, os seguintes métodos: metodo das .covariancias, metodo do ba
lango de energia, método combinado, método aerodinamico totalizador e
metodo aerodinamico de perfil.

0 metodo das covariancias, o qua] oferece med1gao direta
dos fluxos turbulentos, ainda traz a possibilidade de sua ampla utiiiza
¢ao, discutivel, com defensores como McNeil and Shuttleworth (1975) e
opositores moderados como Spittiehouse and Black (1979). Apesar de cqi
~cular diretamente os fluxos, o metodo exige sofisticados sensores de
resposta rapida péra registrar flutuagoes turbulentas, o que vemdificul
tando sua larga aplicagao.

0 metodo do balango de energia permite o calculo de flu
x0s verticais de calor, levando-se em conta consideracoes de balango ener
gético (Thom, 1975).

Conforme aponta Webb (1965), os metodos aerodinamicos s3o
aqueles que dependem de relagoes do tipo fluxo-gradiente, seja implici
tamente (método aerodinamico totalizador), seja explicitamente (metodo

do perfil).
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0 método combinado, proposto inicialmente por- Penman em
1948 e citado por Webb (1965), relne as abordagens do balanco de energia
e a aerodinamica totalizadora. Segundo este método, sdo necessarias con
digoes explicitadas num Unico nivel para o c3lculo da evaporacao.

Neste trabalho, pretende-se analisar as discrepancias en
contradas entre estimativas teoricas para fluxos e perfis verticais de
‘momentum e resultados experimentais obtidos acima de superficie vegeta
da rugosa. Um aspecto fundamental que se tenciona abordar & o da possi
bilidade de estimar fluxos turbulentos acima de superficies rugosas, a
partir de perfis de velocidade de vento e de temperatura. Investigando
-se trabalhos elaberados nos ultimos anos, chega-se a conclusao de que
o0 tema ainda & bastante controvertido.

_ Abordaram o problema do relacionamento dos fluxos verti
cais com perfis acima de superficies razoavelmente planas na camada 1i

- mite superficial da atmosfera, sob diferentes condigoes de estabilidade

térmica, pesquisadores tais como: Priestley (1959), Pandolfo (1966),
Paulscen (1970), Businger et alii (1971), Pruitt et alii (1973), ~ Dyer
{1974), Hicks (1976), Kondo et alii (1978). Conforme observam Thom et
alii (1975), nao foi encontrada ate o momento nenhuma solugdo geral con
sistente para o problema.

: 0 maximo ate agora consegudo foram formulas  semi-empiri
cas, obtidas com curvas que semlhor se ajustaram a um conjunto de dados
experimentais. Constantes encontradas. em tais formulas variam de acordo
com a procedencia dos dados (Thom et alii, 1975).

0 problema de obtengao de formulas aerodinamicas que  ex
primam fluxos verticais € agravado quando tais relacoes sao procuradas
acima de superficies muito rugosas, como & o caso das florestas. Thomet
alii (1975), aplicando formulas aerodinamicas (perfil-gradiente) apro
priadas para escoamento de ar acima de superficies planas, acharam flu
x0s verticais totais de calor sensivel e latente acima de umaregiao flo
restada, completamente divergentes daqueles mesmos fluxos estimados 1in



dependentemente pelo método do balanco de energia, sob condigoes insta
veis e aproximadamente neutras. Com base nestes resultados, concluiram
que as equagoes aerodinamicas nao devem ser usadas para estimativas in
dependentes de fluxos, feitas proximo a superficies aerodinamicamente ru
gosas. Discrepancias similares foram apontadas em pelo menos outros dois
estudos sobre florestas: Jarvis et alii (1976) e Raupach (1979), que fi
zeram comparagoes entre dados simultdneos de fluxos obtidos por covari
ancias -a partir de perfis. Tal fendmeno & designado por Raupach ({1979)
como "discrepancia aerodinamica”.

Raupach (1979), citando Mukammal et alii, salienta que tal
anomalia nao € restrita a floresta. Os mencionados autores ‘descobriram
uma dependencia entre a discrepancia aerodinamica e a altura de uma - cul
tura de trigo em crescimento, ao compararem estimativas de evaporagao so
bre o trigal feitas com TisTmetro e pelo mtodo aerodinamico. Duas. ou
" tras evidencias indiretas associadas com o trigo foram apontadas pdr
Lemon et alii (1971) e por Mehlenbacher and Whitfie1d (1977).

Lemon et alii (1971}, estudando processos turbulentos so
bre superficie vegetada, acharam uma difusividade maior ao usar o méto
~ do do balango de energia em comparacao com aquela calculada por um'modg
1o de transferencia de momentum.

Mehlenbacher and Whitfield (1977) concluiram que a difusdo
turbulenta para o calor no topo da cobertura vegetal do trigo deve ser
ajustada para um valor. gual a duas vezes aquele resultante da relagao
‘fluxo-gradiente comumente aceita: '

Garratt (1978) publicou o primeiro conjunto de dados dihi
gidos diretamente para este problema. Analisando resultados simultaneos
de covariancias e de perfis para momentum e calor, obtidos acima de uma
regiao vegetada de 8 m de altura, ele concluiu que as difusividades tan
to de momentum quando de calor, sob condigGes neutras e instidveis, eram
maiores do que seus valores esperados em proporgoes aproximadamente
iguais, e que a discrepancia aerodinamica total ai contida era expressa



por um fator de 2,5. Ambas as discrepancias atenuaram-se com © aumento
da altura, tornando-se despreziveis acima de 40 m.

Garratt (1978), tentando justificar a catastrofe do méto
do aerodinamico em regioes imediatamente acima da copa de arvores, sa[i
enta o carater de primeira aproximacao da lei logaritmica do vento, va
_Iida apenas para numeros superficiais de Rossby muito grandes: z/zo>> 1
e z f/u, <<1{onde f & o parametro de Coriolis, z € a altura acima do
chao, z, e o comprimento de rugosidade, e u, € a velocidade de fricgao),
como acentuaram Sheppard (1969) e Tennekes (1973). Ainda segundo Garratt
(1978), dever-se-ia procurar uma relagao entre as fungoes adimensionais
-de Monin e Obukhov, obtidas logo acima de-uma superficie  aerodinamica
mente muito rugosa, e uma altura adimensional z/zo, sob condigoes neu
tras e instaveis.

Com a finalidade de melhor compreender as discrepancias
-mencionadas acima, estudar-se-ao os seguintes problemas:

1) Determinagao dos parametros uy,d e z_, pelo metodo da tentativa
e erro, para condicoes aproximadamente neutras. ‘

2) Comportamento da fungao adimensional, b2 com a variagdo das con
digoes de estabilidade. ‘

3) Comparagao entre o fluxo vertical turbulento totalde calor, cal
culado pelo metodo do balango de energia, e aquele computado pe
1o método das covariancias, para diferentes periodos diurnos.

4) Comportamento da fungao adimensional, bp com a variacao das con
digoes de estabilidade.

5) Comportamento da variagao de aD--=Kh/Km (onde K, e Km sao, respec
tivamente, difusividades turbulentas de calor sensivel e momen
tum) com a modificagao das condigoes de estabilidade.
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6) Estrutura dos campos de velocidade e temperatura potencial, com
sua existencia sendo detectada por tEcnica de correlagdes line
ares.

7) Ocorréncia de pontos de minimo relativos nos perfisverticais de
velocidade e sua associagao com vortices predominantemente ver
ticais, gerados por fenomenos derivados do impacto do escoamento
contra as arvores. -

Para atingir esses objetivos, utilizar-se-ao dados colhi
dos na expedigao intitulada "Koorin", realizada entre julho e agosto de
1974, numa savana tropical em Daly Waters a nordeste da Australia. A pu
blicacao dos resultados deu-se em'Camberﬁa; 1979, pelo governo australi
ano {The Koorin ExpeditionwAtmOSpherié boundary layer dataover tropical
savannah land, edited by R.H. Clarke, R.R. Brook-Australian Government
‘Publishing Service). ' | ‘






CAPITULO 2

A DISCREPANCIA AERODINAMICA

A teoria ampTamente divulgada da camada limite atmosferi
ca estabelece que a lei Jogaritmica de vento & vilida apenas como uma
primeira aproximacdo, quando R0 U/fz0 tende a valores muito grandes e
quando z/z >> 1 e zf/u, << 1, sob condicoes adiabaticas (Tennekes, 1973)
ainda nao espec1f1cou, porém, o menor valor possivel de z/z » 0 qual so
pode ser obtido da observagao (Garratt, 1978). '

No caso diabdtico, os perfis de velocidade (e de tempera

tura potencial) em escoamentos turbulentos, acima de superficies planas
homogeneas, podem ser descritos razoavelmente bem por

(kz/uy) (80/52) . | (2.

oy
S
1

to(z) = (kz/e,) (20/3z),

onde o € 9 sdo fungoes adimensionais do parametro de estabilidade
£ = z/L (Monim and Yaglom, 1977). Quase todos os estudos de ¢ foram rea
lizados acima de terrenos "planos“, com valores de z/z0 geralmente maio
res que 102 ou 103 (Garratt, 1978), comprovando-se o perfil logaritmico
em todos estes casos. Acima de superficies muito rugosas, contudo estes
resultados tem sido contestados.

Thom et alii (1975) questionakam a aplicabilidade das Re
lagoes 2.1 e 2.2 para os casos de transferéncia turbulenta acima de ve
getacao alta, com grahde rugosidade aerodinamica. Fizeramuma comparagﬁo
entre f]ﬁxos de calor:estimados pelo metodo do balango de energiae pelo
método aerodinamico (perfis de vento e de temperatura), obtidos acima de
uma floresta; assim conseguiram difusividades de vortices consideravel
mente maiores que as que seriam esperadas sobre superchies_"p]ar1as“.
Seus dados, com valores de z/z0 ~ 10, sugeriram que o €% ficam consi
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deravelmente modificados quando medidos acima de sUperchie rugosa. Os
gradientes encontratos foram menores que os que seriam obtidos sobre su
perficies “planas".

Thom et alii (1975) sugeriram dois mecanismos para exp1i
car o aumento da difusjvidade turbulenta encontrado: a) esteiras turbu
Tentas geradas por elementos individuais da rugosidade; b) células oriun
das da conveccdo térmica livre, dentro da cobertura vegetal. Estes dois
mecanismos contribuiriam para intensificar o processo de mistura turbu
lenta.

Quanto a geragao térmica, analises da distribuicdo do ni
mero de Richardson Ri nas partes superiores da copa florestal (Thom et
alii, 1975) revelam que valores obtidos exatamente sobre z=d, onde d e
a altura de deslocamento do plano 'zero, sEb_vérias vezes maiores que
aqueles encontrados bem no topo da copa, onde z=h. Eles salientamque es
te nao e, provavelmente, um resu1tad0 isolado. Em geral, os perfisde\q;
locidade de vento e de temperatura acima de superficies aerodinamicamen
te rugosas passam todos atraves de um ponto de inflexao ponto de z=h.
'Se os perfis de velocidade de vento e temperatura forem similares abai
xo de z=h, assim como o sdo acima de z=h,-de0efse ter em toda parte Ri
aproximadamente proporcional a (u/3z)-!, passando por um minimo proxi -
mo a z=h e aumentando tanto para cima como para baixo de z=h. Isto permi
te admitir que a convecgac termica livre pode ser originada dentro de
uma cobertura vegetal com |Ri| suficientemente grande e negativo. Esta
convecgao livre teria z, como escala caracteristica de comprimento., As
celulas convectivas assim geradas emergiriamna regido de turbulencia do
escoamento, camada 1imite superficial acima, contribuindo para aumentar
. a difusividade e reduzir os. gradientes. Como afirmam Thomet alii (1975),
citando Oliver, rastos de fumaca tem demonstrade qualitativamente a
a existencia de plumas convectivas, com secgdao reta de até alguns Z,.
Todavia, as condigoes da ocasido eram moderadamente instaveis (R, prova
velmente menor que -0,1), ao passo que a discrepancia aerodinamica & ob
servada mesmo quando ha leve instabilidade (0 > Ri > -0,03).
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A existencia da discrepancia aerodinamica, mesmo para va
lores positivos de Ri (valores de Ri até 0,01), condigdes em gque a con
vecgao livre nao ocorre, serve para contestar a hipotese de geragdo tér
mica como mecanismo dominante no aumento da difusividade de vortices.

Garratt (1978), estudando o comportamento de ¢ﬁ(g) e
¢,(z) para dados experimentais obtidos acima de uma superficie aerodina
micamente muito rugosa (com arvores de 8 m de altura, em média, e com
Z, comprimento aerodinamico de rugosidade de 0,4 m) sob condigoes ins
taveis, sugeriu que estas funcgoes dependem de uma altura adimensional
g=z/zo. R altura mais baixa (£=20), sob condigoes neutras, os valores in
feridos de ¢m(0) e ¢h(0) foram de 0,58 e 0,61, respectivamente, aumen
tando com o acréscimo de £ até valores bem proximos de unidade e alturas
consideraveis (£=85). Com base nestes resultados, ele propoe que a-aitg
nins de validade da Tei logaritmica acima de superficies
muito rugosas, seja de 4,5 h para transferencia de momentum e de 3 h pa
ra transferéncia de calor, alturas estas nas quais ¢(z) & independente

de &,

ra minima de z

Segundo Tennekes (1973), o limite superior de validade da

fungdo ¢(z) seria Enax 0,03 u*/(fzo), ou 0,1 vezes-a altura da camada
limite. Por outro lado, o limite inferior seria ¢ . -~ 102 de tal modo

que, para zozal m, nao haveria nenhuma segao do perfil de velocidade do.

vento obedecendo a lei logaritimica. Townsend, citado por Garratt

(1978) , ‘argumentou que a distribuicao 1dgar5tmica so deve ser valida pa

ra £ > 50. Para valores inferiores a este, a distribuigaodevelocidade
do. vento seria determinada adicionalmente. pelo escoamento em volta dos
elementos individuais de rugosidade. Segundo o mesmo autor, a profundi
dade de penetracido de esteiras turbulentas (até alturas aproximadamente
iguais a Emin) e o consequente acréscimo na mistura turbulenta podem de
pender da natureza fisica e dos espacamentos, &, dos elementos de rugo
sidade. Ele sugeriu que a magnitude relativa do comprimento de rugosida
de, z,, €8 altura dos elementos, h, sao importantes na determinagao do

limite inferior de validade da distribuicao de velocidade Tlogaritmica.
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Com efeito, Arya (1975) aponta Zo/h como fungao muito forte da densida
de dos elementos de rugosidade.

. . Wooding et alii, citados por Garratt (1978), estudaram a
validade da relacao

u/u, = Gi(z/2ys 2,/hs 2,/85...) ' (2.3)

para escoamentos com numeros de Revnolds de rugosidade suficientemente
altos.

Com base nestas conclusoes, Garratt (1978) sustenta que,

na regiao de transicao onde 1 < ¢ < Enin® @ Equagdo 2:1 deve ser modifi

cada e, sob condigoes neutras, torna-se equivalente & Equacdo 2.3. Tem
~se, entao:

ka[a(ﬁlu*)/as] = on{fs E5ert) | : (2.4)
© ou, sob condigoes neutras: '

ke[ o] = 00, 6, (25)

Admitindo-se o resultado de Hinze, citado por Garratt
(1978), pelo qual

, G/u*: G1(£)> . _ | (26)

obtido com base em observacoes de perfis de velocidade acima de placa 1i
sa, em tunel de vento (com zolsubstitu?do por v/u,), e comparando-se as
Equagoes 2.5 e 2.6, chega-se a:

361/3(1n) = 4,0, €0 d/k (2.7)

0s valores de ¢m(0), obtidos por Garratt (1978) para seus proprios da
dos, e os de outros pesquisadores sao mostrados na Tabela 2.7




VALORES DE h, Z,s & K, ¢m(p), ¢H(0) PARA_ALGUNS DOS MAIS IMPORTANTES

Z 13 -

TABELA 2.1

EXPERIMENTOS MICROMETEOROLOGICOS DE CAMPO

(1975)

h 0 £ 6. (0} ¢ (0)
FONTE LOCAL m) | (m) | nTERvALO K m h
Dyer (1967) Kerang 0,05{ 5 700-6000 | 0,40 1,0
Hay 0,02} 1,2 | 700-6000
Dyer and Hicks| Wangara 0,02 1,2 700-6000 | 0,0 1,0
(1970) Gurley
Hicks (1976) | Hay 0,02} 1,2 | 1800 0,01 | 1,0
Businger et Kansas 0,18 | 24 100-1000 | 0,35 1,17 0,87
alii (1971)
Pruitt et alii| California | 0,10 | 5-10| 70-260 0,42 | 1,0  0,89%
(1973) _
Hogs trom (1974)| Suécia 0,10 { 2-12 | 100-2000 | 0,35 | 1,17
Garratt (1970) | Daly 8 400 | 20 0,41 | 0,58 0,61
Waters 33 0,59 0,53
53 0,67 1,00
85 1,11 1,00
Thom et alii | Thetford 15,8 { 930 | 10 0,417 | 0,67 0,67
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Estudando dados sob condi¢Bes instaveis, Garratt (1978)
concluiu que a altura da regido de transicdo aumenta na presenca da flu
tuabilidade cujo efeito & acentuado no intervalo -0,1 > r > -].Mas,sog
condigoes estaveis, os dados apontaram uma infludncia significativamente
menor das caracteristicas da superficie, o que & expresso na altura mui
to reduzida da regiao de transigdo., Sob condigbes neutras, Garratt en
cofitrou valores acentuadamente maiores de difusividade turbulenta den
tro da regiao de transigao. Ele concluiu seu estudo afirmando que a in
fluencia direta da superficie sobre a difus3o turbulenta contribui igual
mente tanto para a transferencia de momentum quanto para a de calor.

Raupach (1979), comparando resultados obtidos para fluxos
turbulentos pelos metodos aerodinamico {perfis) e das covariancias, che
gou as seguintes conclusdes: a) os valores de Km’ encontrados acima da
floresta, nac sao muito diferentes daqueles previstos pelas fungdes semi
~empiricas, ¢,(sob condigBes diabaticas), quando aplicadas sobre super
ficies Tisas como a grama; b) os valores de Kh e K excedem aqueles pre

.v1stos pelas funcoes semi-empiricas, ¢, de uma fator 2 ou mais, sob con
digoes instaveis, aproximadamente neutras ou levemente estaveis.

_ Raupach salienta, tambem que os resultados a]cangados

sao mu1to dependentes das consideragoes feitas com respeito a d, deslo
camento do plano zero. Ele admitiu que d = 0,76 h (h, altura média das
arvores), valor admitido por outros pesquisadores (Thom et alii, 1975).
Para explicar as anomalias em Kh ] K , ele propos um mecanismo no qual
a estrutura horizontalmente heterogenea da temperatura na copa das arvo
res provoca a conveccao livre, a ser mantida por fontes ou sumidouros de
calor (com disposicao espacial discreta). Tal mecanismo aumentaria efe
tivamente os processos de transporte vertical turbulento, mesmo sob con
dicoes aproximadamente neutras. A existencia de valores anomalos de K,
e Ke’ nas condicoes neutra e ligeiramente estavel, sugere que os sumidou
ros e fontes de calor, dentro da cobertura vegetal, devem estar dispos
tos horizontalmente, pois sua distribuigao puramente vertical seria. in
capaz de sustentar atividade convectiva livre (exceto no caso de haver
fluxo vertical de calor positivo nao-desprezivel). -
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Uma condicao para a ocorréncia de atividade convectiva den
tro da copa pdde ser grosseiramente expressa pelo critério de Monteitg
(1973), segundo o qual comegca a haver mistura convectiva numa regiao com
fontes ou sumidouros de calor guando

q ) IT. - Tls
L= A 2 > 0,1 (2.8)
Re? T U2
0

onde

Gr =B 963(Ts - T)/v2 (2.9)
& 0 numero de Grashof,

Re = Us /v - . (2.10)

é o numero de Reynolds, TS - T e a diferenga de temperatura entre o .ob
jeto quente (ou frio) e o fluido circundante, § & o comprimento caracte
ristico do objeto circundante pelo fluido, 8 (igué] a 1/273 para um gas
perfeito) & o coeficiente de expans3o térmica do fluido, v & a viscosi
dade cinematica do fluido (v = 0,15 em2/s para o at), e Uea velocida
dé do escoamento. Deve-se salientar que, fisicamente, o numero de
Grashof & a razao entre uma forca de flutuabilidade vezes uma forga iner
cial e o quadrado de uma forga viscosa. Assim, num sistema com um gran
de numero de Grashof, a convecgao 1ivre € vigorosa, pois as forgas de

flutuabilidade e inerciais que promovem a circulagac do ar sac muito

maiores que as forg¢as viscosas, as quais tendem a inibi-la.

A grandeza Gr/Re? da Equagao 2.8 nada mais. € do que a re
- Jagdo entre as forgas de flutuabilidade e de inercia nas proximidades de
uma fonte ou sumidouto de calor. Monteith (1973) identifica os regimes
de convecgado forcada pura e convecgao livre pura pelas condigoes
Gr/Re? < 0,1 e Gr/Re?, respectivamente,
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Raupach (1979), tentando exp]iéar misturas convectivas sig
nificativas para Gr/Re? - 0,1, sugere uma analogia entre Gr/Re? e o p;
rametro de estabilidade (z-d)/L, acima de uma superficie horizonta]méﬂ
te homogéenea: considera uma superficie hipotética como um gramado éom

Cp = (u/U)2 = Cy,= H/(p cpﬁ|Ts - T]) = 0,01

onde CD e o coeficiente de arrasto e CH, o coeficiente de transferéncia
de calor. Se as escalas Ue § da Equagao 2.8 se identificarem, respecti
vamente, com U e z, entdo as Equacdes 2.8 e

g' = (z-d)/L = -kgH(z-d) (1+40,07/B0o)/{o ¢ uf T,) (2.11)
(com Bo, razao de Bowen), juntas, darao
Gr/Re2 = (C1/2 /k) Je'| - |2']/4 | (2.12)

Como a mistura convectiva deve estar bem desenvolvida sob condigoes ins
taveis para |z'| ~ 0,1 (Raupach, 1979), a Expressdo 2.12 justifica o va
lor tao baixo encontrado para o Ultimo membro da Eqquﬁo 2.8,

A heterogeneidade horizontal de temperatura na cobertura
vegetal pode ser caracterizada por uma escala de temperatura Th. Para
florestas, em condigoes aproximadamente neutras, a diferenca media de .
temperatura entre o ar e a superficie & pequena, de tal forma que TS -T
e da mesma ordem de grandeza de Th.,Considerando—se que as fontes e su
midouros de calor podem ser identificados com partes especificas da es
trutura de rugosidade dominante, ¢ deve ser definido como espagamento mé
. dio entre as arvores. Para U escolhe~se o valor de u,, pois este indica
a velocidade de vento tipica dentro da copa. Feitas estas consideracgoes
e admitindo-se que u, = 0,5 m/s, chega-se a conclusao de que Th > 0,4°C
e suficiente para iniciar a atividade convectiva. Tal valor para T, e
perfeitamente possivel. Penman e Long, citados por Raupach (1979), cons
- tataram uma diferenca média de temperatura de 0,8°C a uma altura cons
tante de h/2 dentro de uma cobertura de trigo. Tal diferenga podia per




- 17 -

sistir por mais de 4 horas em posigoes afastadas de 8 m, e estes locais
"quentes” moviam-se lentamente durante o dia. Eles observaram tamb&m di
ferengas de pressao de vapor de 1,0 mb dentro da copa, e os'1ocais mais
guentes nem sempre coincidiram com os mais umidos.

¢ Comparando-se os resultados de Garratt (1978) e Raupach
(1979), percebe-se muita controvérsia entre ambos. Para o primeiro au
tor, K ~ K e ¢ sobre superficie florestal e menor; para o segundo,
Ky~ 2K, e ¢, nao sofre modificacdo com respeito a mesma fungdo aci
ma de superficie lisa. Pode-se atribuir parte da controversiaas diferen
¢as entre as coberturas vegetais estudadas. A floresta, cujos dados fo
ram utilizados por Garratt, era muito menos homogénea que aquela pesqui
sada por Raupach (floresta de Thetford, Escocia). Apresentava espagamen
to médiovéntre as arvores de 10 a 20 m Contra 2 m em Thetford, e altura
média das arvores de 8 m contra 16 m em Thetford. Nac se chegou, contu
do, a nenhum resultado conclusivo.






CAPTTULOD 3

DADOS EXPERIMENTAILS

No presente estudo utilizar-se-a um conjunto de dados mi
crometeorologicos obtidos em julho e agosto de 1974, no experimento de
nominado "Koorin", realizado em Daly Waters, a nordeste da Australia
(16%16's, 133°23'F).

A superficie era horizontalmente homogénea por varios km
em quase todas as direcgoes e compreendia:

a) folhas e galhos de arvores, com 8 m de altura média, espalhados
numa area que ocupa 25% da area total da superficie (savana'thg
pical); ' '

b) grama seca com altura média inferior a 1] m, que ocupa 65% da
" area superficial total:

¢) porgoes de terreno com grama queimada e solo nu, que constituem

10% da area superficial total.

Em Daly Waters, a atmosfera no inverno caracteriza-se pe
la presenca de um jato de nivel baixo bem desenvolvido (conforme os da
dos da Tabela 3.1, que exprimem uma radioésondagem tipica das condigoes
noturnas do local). Nesta estacdo do ano, a nordeste da Australia, pre
dominam ventos anticiclonicos de Este a Sudeste, e persiste sobre a re
‘giao forte inversao térmica como expressao da subsidencia dominante
(Clarke and Brook, 1979).

0 clima da regiao, segundo a classificagdo de Kdppen, € se
mi-arido e apresenta inverno seco. '
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TABELA 3.1

DADOS DE UMA RADIOSSONDAGEM NOTURNA TIPICA

z 50m | 100m | 150m | 200m | 250 m | 300m{ 350 m . 400 m | 450 m

u | -1,64 | ~2,35 | -2,48 | -3,42 ] -3,19 -3,44 | -3,28 | 2,03 ~1,06 | m/s
v |-0,62 1 -1,751! -3,61| -5,30| -7,95 | -7,91 | ~6,85 | -5,34 | -4,08| m/s

T 20,6 20,7 20,9 20,5 20,9 21,5 21,6 2],7‘ 21,8 °c

A instrumentagdo disposta em um mastro de 50 m de altura

cdnsistiu-em:

1) Trés anemometros de copo para medir a velocidade média u do ven

2)

to'e sondas termometricas de quartzo para medir a temperatura,
dispostos nas seguintes alturas acima do chdo: 11,23m, 15,33 m,
21,83m, 31,83m e 48,32m que serao dé agora em diante designa
dos como niveis I, II, IIL, IV e V, respectivamente; serdo indi
cados como niveis 1, 2, 3 e 4 as médias geométricas entre altu
ras sucessivas. Assim, a altura do nivel 2, por exemplo, sera a

'pontado por

1/2

2 = ':(2111 - d) - (zpy - d)}

Sensores de turbulencia que compreendem seis anemometros de co
po de resposta rapida para medir a velocidade horizontal, um ane
mometro de heélice "Gil1" para medir a velocidade vertical do ven
to, um termistor de metal para medir a temperatura do bulbo se
co T e um higrometro infravermelho para medir a umidade especi
fica q, todos localizados a uma altura de 17,55 m acima do chao.
Seus terminais foram conectados ao circuito basico "fluxatrom"
(Hicks, 1970), que emprega £iltros RC com uma constante de tem
po de 200 s para fornecer as covariancias u'w', w'e', w'g', cal
culadas em médias de 30 min, onde as quantidades com "primo" de
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notam flutuagoes com respeito @ média. Saliente-se que estes va
lores encontradoes para as covariancias devem ser submetidos a
correcoes, devido a perdas tanto de baixa quanto de alta freqﬁég
cia. Nenhuma destas retificacoes foi aplicada aos dados disponi
veis. Segundo Garratt (1979), incluindo-se todos os fatores pro
vocadores de desvios, a precisao esperada para fluxos turbulen
tos individuais nao supera a marca de 10 a 20%.

3) Saldo radiometro padrac comercial (SRI) para medir o saldode ra
diacao, situado a altura de 26 m do chdo, suficientemente acima
do topo das arvores a fim de oferecer um campo de visdo razoa
velmente representativo. Testes de calibracac antes e depois do
experimento nao mostraram nenhuma variacao significativa, e a
precisao global das medigoes e aceita como aquela valida paraes
te tipo de instrumento, ou seja, * 5% (Mcllroy, 1979).

4) Seis placas de fluxo de calor comerciais, embutidas a 25 mmabai

~ xo da superficie, afastadas algumas dezenas de metros domastro,
foram utilizadas para medidas de fluxo de calor no chao. A meta
de delas estava em areas de solo nu e a outra metade, abaixo de
porgoes de grama ou de arbustos.

Lamentavelmente, nao se dispos de medicoes da umidade es
pecifica para os diversos niveis da torre, o que impediu qualquer possi
bilidade de determinacdo do perfil vertical desta grandeza fisica.






CAPTTULO 4

ANALISE DOS RESULTADOS

Este capTtulo & destinado ao estudo dos resultados obtidos
ha exploracao dos sete objetivos propostos no Capitulo 1. Antes de rela
ta-los, porem, far-se-a mengdo aos procedimentos de filtragem de dados
que nortearam esta investigacao.

Nas Secoes 4.1 a 4.5 foram desprezados todos os perfis de
velocidade e de temperatura para 0s quais o numero de Richardson Ri foi
maior que- 0,24 (numero de Richardson critico), pois, segundo Webb(1970)
e Businger et alii (1971}, as formulas costumeiras para u{z) e 8(z) nao
sao mais validas nestas condigbes. Tambem foram descartados os dados pa
ra todas as situagoes em que ocorreu ponto de minimo relativo no perfil
de velocidade, pois estas parecem conter interagoes entre turbuléncia e
fenomenos ondulatorios, incompativeis com as formulagOes usuais para
u(z) e 8(z). Finalmente, excluiram-se nas Secdes 4.1 a 4.5 todos os per
fis que apresentaram ausencia de medigdo e qualquer um dos cinco niveis
dos dois perfis (velocidade e temperatura).

Feitas estas ressalvas, passar-se-a a descrever os resul
tados encontrados nos sete seguintes topicos:

0

4.1 ~ DETERMINAGCAD DOS PARAMETROS u,, d E z

Usou-se um programa interativo de computador a fim "de
achar os valores de u,, d e zg que davam o melhor ajuste, pelo método
dos minimos quadrados, para o perfil de vento registrado a cada horario,
-sob condigdes de estabilidade aproximadamente neutras. A definigao pre
cisa destas, bem como sua aplicabilidade, merecem a devida atengdo. Se
gundo Legg et alii (1981), a equagado logaritmica para o perfil de velo
cidade

d= % 15 [Z'd"\ _» (4.1a)

.23 -
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'sﬁpodeseruti1izadaemsituagaesneutras,paraasquais [{z~-d)/L| <0,015
naregiéomédiadopmrfiilTaiscondigﬁes,contudo,praticamentenéofbrande
tetadas para os dados de Koorin. Recorreu-se, entdo, 3 formulagag vé]i
da para situagoes aproximadamente neutras, para as quais |[(z~d)/Ll<0,05,
segundo Legg et alii (1981), quando se tem:

¢

¢m =1+ OLI(Z'd)/L,

ou sua forma integrada:

- u " - | -
U= —% | (zzod) + o 2 Ldl] (4.1b)

com o = 2,5. 0 programa procurou os valores de'u,, d e z, que melhor se
ajustaram a equagao acima e constituiu uma variante daquele proposto por
Robfnsdn (1961} para o perfil logaritmico. Ele poderia ser concebido co
mo uma elaboracac sucessiva de graficos de 1n(z-6)—+{?(z-—6) versus
u(z), com valores de 8 variando de grafico para grafico até que se obti
vesse o melhor ajuste dos pontos 3 curva, quando entio 6 =d. 0 comprimen
‘to de rugosidade € conseguido pela ordenada do ponto de interceptacdo da
curva com o eixo vertical. Segundo Robinson (1961), e o parametro mais
sensTvel & pequenas modificagoes nas condigoes de estabilidade, o que e
confirmado por Legg et alii (1981). 0 valor de k em u,/k permanece polé
mico, ehbora, para superficies muito rugosas, Garratt (1978) recomende
0,41, o qual foi utilizado neste estudo. O valor de o tambem & discuti
vel: Webb (1970) sugere 5,2 para condigoes instaveis e 4,8 para situa
coes estaveis. Legg et alii (1981) propuseram gue o« = 2,5 para condigoes
aproximadamente neutras, mas, segundo Oliver (1971), o assume um valor
ligeiramente inferior & unidade nestas ocasioes.

As conclusfes para alguns valores de o e diversos interva
Tos de parametros de estabilidade, para 0s quais as situagoes estariam
proximas a neutralidade, estao expressas na Tabela 4.7.
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TABELA 4.1

VALORES DE d, 2z & (Uycp/Usy) PARA SITUAGDES
APROXIMADAMENTE NEUTRAS

d{m) o z,(m) o (Ueep/Usg) a | CONDIGUES DE ESTABILIDADE |
6,410 1,481 | 0,237 | 0,248 1,37 5,2 | 03Riy;;2~0,08; [L]>100m
3,043 | 0,692 | 0,462 | 0,224 1,23 2,5 oiRima-o,os; [L]>100m
2,739 | 2,107 | 06,114 | 0,101 1,42 0,8 | 03Riy;y2-0,08; [L|>100m
7,003 | 1,563 | 0,013 | 0,017 2,53 0,0 | |Ri,]| <0,025

-16,204 | 9,135 | 6,264 | 3,876 0,41 182 | fe' 1 <0,08

13,327 | 6,426 | 4,500 | 2,935 0,54 - 2,5 | [z qql<0.08

~7,500 | 4,0€8 | 2,692 | 1,933 0,69 - 0,8 | ft'yy l<0,08

Observa-se que os resultados obtidos com a imposicdode '
como parametro de estabilidade foram completamente discrepantes e ver
dadeiramente inaceitaveis, levando-se em conta a interpretacao fisica
aceita para d como nivel médio de absor¢ao de momentum pela superficie
rugosa (Raupach, 1979): os valores deste parametro foram négativos e 0S

de Z, & Uy estiveram fortemente superestimados.

Quando o parametro de estabilidade escolhido foi Ri, o0s
valores de d foram em sua maioria positivos, variando entre 2,75 m e
7,10 m, dependendo -das condicoes assumidas. Os valores de Z, conseguidos

‘com o = 2,5 foram os que mais concordaram com aqueles propostos. por

Garratt (1979). Nestas condicoes, entretanto, achou-se um d madio igual
a 3 m, considerado muito baixo, dada a altura média de 8 m das arvores;
u, sempre esteve inferior ao valor indicado para ele pelo metodo das co

variancias.
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Configura-se, assim, marcada diferenca entre as analises
dos parametros aerodinamicos baseadas em Ri e aquelas associadas a .
0 problema sera abordado mais detidamente na Secao 4.5; porém, pode-se
afirmar desde ja que Ri esta intimamente 1igado aos perfis, e as discre
pancias que porventura venham a deforma-los refletirac seguramente neste
indicador de estabilidade. Por outro lado, ' esta diretamente associado
‘a determinadas flutuagdes turbulentas, e desde que estas nao sejam mais
os elementos dominantes na conformacao dos perfis, naoc se deve esperar
que estes mesmos perfis tenham sua estrutura plenamente compreendida a
partir daque parametro de estabilidade. Isto & valido, sobretudo, se se
Tevar em consideracdo que a maioria das situagoes para as quais z' =0
ocorreram em momentos de transicgao do dia_para a noite {em que Rn nio &
o termo predominante na equagao do balango de energia), quando as modi
ficagoes fisicas no ambiente s3o mais rapidas.

A indefinigao na determinacio de d pelo método da tentati
va e erro levou a que serconsiderasSe-d==O,64 h (Garratt, 1978) no pre
sente estudo. '

Com a finalidade de comparar melhor os diversos métodos
disponiveis de obtengdao de u,, foram e]aboradas as Tabelas 4.2, 4.3 e
4.4, Outros processos pesquisados foram: :

a) 0 método de Kao (1959}, segundo o qual:

(upp-up) (zqpp=2qp) = Qugpp-vpg) (2rp-2p)

0, = (4.2a)
' zyp - d 217y - d
(2111’211”"(“—“‘?‘z1- ) - (ZII'ZI)]“(—“T"zH- )

b) 0 método das covariancias. pelo qual

u, = (| -uw'|)/2 \ . (4.2b)



- 27 -

TABELA 4.2

COMPARACAQ ENTRE u, CALCULADO POR DIVERSOS MLTODOS

NOMERO DE ORDEM Upp/ Uk Usgp /U
] 1,603 4,434
2 1,418 3,782
3 2,494 2,102
4 1,984 2,376
5 2,473 2,090
6 1,169 5,541
7 1,504 2,349
8 2,074 2,027
9 1,424 3,451
10 2,240 2,473
1 1,977 2,717
12 1,490 2,524
13 2,430 2,263
14 1,986 2,046
15 1,729 2,531
16 2,049 1,929
MEDIA 1,781 2,529
DESVIO PADRAO 0,393 0,729




RAZOES ENTRE u, CALCULADOS POR DIVERSOS METODOS
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TABELA 4.3

VALORES NEDIOS HORARIOS DA RAZAO uy.p /Uy,

HORARIQ (W) DESYIO PADRAD
9 2,06 1,04
10 2,01 1,14
1 1,75 0,43
12 1,92 0,68
13 2,12 0,82
14 1,97 0,69
15 2,15 0,97
16 1,82 0,58
17 2,38 0,93
18 1,73 1,02

‘TABELA 4.4

INTERVALOS DE VALORES DE RY 5 T 5, o 8y o
0,25 a 0,20 2,05 1,80 3,12 2,22 4,30 2,88
0,19 a 0,15 1,24 1,46 2,41 2,03 3,23 2,49
0,14 a 0,10 0,87 0,49 3,57 1,95 1,79 1,49
0,09 a 0,05 2,18 2,22 3,03 1,89 1,85 1,63
0,04 a 0,00 2,46 1,37 2,03 1,50 1,38 1,69
-0,01 a -0,05 2,06 0,9 1,98 1,23 1,01 0,37
-0,06 a -0,10 2,47 0,74 1,75 0,48 1,02 0,36
-0,11 a -0,15 2,66 0,62 2,01 0,70 1,32 0,61
-0,16 a -0,20 2,66 0,52 1,93 0,82 0,86 0,53
-0,21 a -0,25 2,69 1,28 2,03 0,06 1,37 0,51
-0,26 a -0,30 3,27 171,16 2,84 0,30 1,30 0,34
-0,31 a -0,35 3,05 0,77 | 2,50 0,08 | 0,62 | 0,42
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A Tabela 4.2 procurou comparar resultados de u, obtidos
de trés maneiras diferentes: Usep s metodo da tentativa e erro; Uspps ME
todo das covariancias; Uy s metodo de Kao. Verifica-se ser u, calculado
por covariancia cerca de 2,5 vezes maior que aquele determinado por me
todos baseados em perfis (U*A e u*K), 0 que descreve uma das caracter{§
ticas marcantes da discrepancia aerodinamica. Uma causa possivel para
este fenOmeno seria a maior turbuléncia mecanica proxima a superficie
rugosa, gerada pelo impacto do escoamento contra. obstaculos no chao, a
qual determinaria uma mistura mais eficiente, reduzindo os gradientes
verticais de velocidade e, consequentemente, u, estimado por métodos ba
seados em perfis de vento. '

A Tabela 4.3 apresenta a razao média entre valores i de
Ugpp © Ugy- As médias nao foram feitas segundo intervalos especificos do
numero de Richardson e, sim, de acordo com determinados intervalos = hora
rios, os quais estac associados a diferentes gradientes horizontais de

_temperatura. 0s resultados parecem indicar que, entre 9 e 18 h, a razio

u*CE/U*K'nEO parece depender do horario e, portanto, do gradiente hoti
zontal de temperatura, oscilando entre 1,73 e 2,38. Sugerem carater es
sencialmente mec3nico para as discrepancias verificadas entre as veloci
dades de fricao ca]culédas por diferentes tecnicas.

A Tabela 4.4 procura mostrar as variacdes de S;, S, € S3
para diferentes intervalos de Ri, onde

s1 = (u, /u* ) s
CEX A

wn
N
f

= (U*CE/U*K) :
S3 = (u*K-S/u*K-Z);'
COM Uy 3 ndicando que a formula de Kao foi aplicada as alturas II, III

eIV e Vs apontando que a mesma formula foi aplicada aos niveis I,
Il e III.
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Quanto a s;, constata-se que a diminuicao de Ri e, conse
qlientemente, o aumento da turbulencia contribuem para intensificar adis
crepancia entre Uicp € Usp> tanto pela redugao dos gradientes su/sz com
o aumento da mistura (que diminui Uxy © u*K), como pelo acréscimo de flu
xo de momentum a fim de vencer os obstaculos rugosos (queamp1imnu*CE).

0 mesmo raciocinio vale para interpretar s,.

Quanto a s3, que exprime a razao entre velocidades de fric
cao calculadas pelo mesmo metodo de Kao para dois conjuntos diferentes
de niveis, conclui~se que apresenta valores proximos a unidade apenas em
situagoes adiabaticas e, mesmo nestas, o desvio padrao & apreciavel. Is
to pode refletir os efeitos turbulentos mecanicos provocados pela rugo
sidade, o0s quais se estenderam para oé dois conjuntos de niveis em que
Uy Foi calculado. As modificagoes para situagoes diferentes da neutrali
dade ‘indicariam a acao dos fatores térmicos cuja influencia parece vari
ar mais rapidamente com a altura.’

Deve-se conciuir‘este_tﬁpiCO're1gmbrando que d e Zy podem -
depender da velocidade do vento, conforme apontaram Monteith e Tani, ci
tados por Legg et alii (1981), e que d pode ser fungao da estabilidade,
como indicou Goudriaan, citado por'Legg et alii (1981). Ademais, a Ex
pressao log-linear 4.1b foi considerada valida em condicoes bem'difereg
tes das de Daly Waters. Neste sitio, verificou-se com freqiiencia conver
gencia de fluxo turbulento de calor (o que sera discutido mais adiante),
tornando o uso do parametro de estabilidade L também discutivel, poises
te so deve ser aplicado a situacoes em que os fluxos turbulentos - sao
constantes com a altura. Levando-se em conta todos estes fatores pertur
badores na determinacao de d, optou-se pela formulagao de Garratt(1978),
" segundo a qual d=5,12m em Koorin.
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4.2 ~ ESTUDO DA VARIACAOD DA FUNGAO ADIMENSIONAL ¢ém COM A ESTABILIDADE

Determinou-se a fungao adimensional

. k(z-d) au

o = U, ¥4 (4.3)
e calculou-se

¢ =224, - (4.
onde

o c. 0 ud :
R - (4.5)
g kH : .

e

d = 0,64 h S . | (4.6)

sao formulas propostas por Garratt (1979), com u, obtido por covarian
cias, H deduzido da equagao H/p'cp = w'e', e AE derivado da formula

rr—————

-E/p = w'qg'. Dispos-se de aproximadamente 180 perfis.

Nas Tabelas 4.5 sao apresentados valores medios de o P2
ra diversos intervalos de z', bem como os desvios padroes e o0s dados de

-cb normalizados com relacao aqueles que estao sob condigoes neutras
(0 640, 0, 765 0,770 e 1,093 para os niveis 1, 2, 3 e 4, respectiva

mente). Tal procedimento foi proposto por Carl et alii (1973), a fim de
atenuar eventuais erros sistematicos nas declividades dos perfis provo
cados pela heterogeneidade do terreno.
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TABELA 4.5a

DE b PARA INTERVALOS DE ¢'

INTERVALO DE

VALORES DE ¢ ' dm1 . tmz a ¢ms g dmy g
0,05 a 0,00 | 0,677 | 0,177 | 0,812 | 0,211 | 0,878 | 0,204 | 1,093 | 0,251
0,00 a -0,05 | 0,603 | 0,139 | 0,717 | 0,158 | 0,652 | 0,117

-0,05 a -0,10 | 0,510 | 0,114 | 0,545 | 0,157 | 0,660 | 0,194 | 0,942 | 0,179

-0,10°a -0,15 | 0,507 | 0,118 | 0,474 | 0,137 | 0,546 | 0,204 | 0,872 | 0,229

-0,15 a -0,20 | 0,475 | 0,170 | 0,498 | 0,141 | 0,428 | 0,136 | 0,770 | 0,262

-0,20 a -0,25 | 0,515 | 0,072 | 0,481 [ 0,172 | 0,471 | 0,259 | 0,543 0,096

-0,25 a -0,30 | 0,457 | 0,132 | 0,472 | 0,197 | 0,410 | 0,119 | 0,516 | 0,136

-0,30 a -0,35 | 0,500 | 0,082 | 0,436 | 0,088 | 0,367 | 0,070 | 0,653 | 0,319

-0,35 a -0,40 | 0,458 | 0,193 | 0,503 | 0,082 | 0,456 | 0,224 | 0,585 | 0,393

0,40 a -0,45 | 0,472 | 0,094 | 0,341 | 0,187 | 0,435 | 0,271 | 0,519 | 0,116

-0,45 a -0,50 | 0,428 | 0,140 { 0,437 | 0,119 | 0,351 | 0,043 | 0,578 | 0,164

-0,50 2 -0,55 | 0,484 | 0,178 | 0,363 | 0,092 | 0,343 | 0,066 | 0,490 | 0,054

-0,55 a ~0,60 0,390 | 0,097 | 0,320 { 0,122 | 0,552 1 0,277

-0,60 a -0,65 | 0,309 | 0,020 | 0,534 | 0,112 | 0,417 | 0,063 | 0,497 | 0,169

-0,66 a -0,70 | 0,437 | 0,100 { 0,537 | 0,043 0,524 | 0,376

. =0,70 a -0,75 | 0,422 | 0,076 | 0,290 | 0,076 | 0,473 | 0,079
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VALORES -NORMALIZADOS DE P PARA INTERVALOS DE ¢!

\f'ﬂgggéLgE EP‘E *m, *m, g “m,,
0,05a 0,00 | 1,058 | 1,062 | 1,140 | 1,086
'.o,oo a -0,05 | 0,942 | 0,938 | 0,860
'-0,05 a -0,10 { 0,797 | 0,713 | 0,857 | 0,936
-0,10 a -0,15 | 0,792 | 0,620 | 0,709 | 0,867
'~ -0,15a -0,20 | 0,742 | 0,651 | 0,556 | 0,765
-0,20 a -0,25 | 0,805 | 0,629 | 0,612 | 0,531
-0,25 a -0,30 | 0,714 0,617 | 0,532 | 0,513
-0,30 a -0,35 | 0,781 | 0,570 | 0,477 | 0,649
-0,35 a -0,40 | 0,716 | 0,658 | 0,592 | 0,582
-0,40 a -0,45 | 0,783 | 0,446 | 0,565 | 0,516
-0,45 a -0,50 | 0,669 | 0,572 | 0,456 | 0,515
-0,50 a ~0,55 | 0,756 | 0,475 | 0,445 | 0,487
~0,55 a -0,60 0,510 | 0,416 | 0,549
-0,60 a -0,65 | 0,483 | 0,685 | 0,542 0,494
-0,65 a -0,70 | 0,683 | 0,702 0,521
-0,70 a -0,75 0,552 | 0,377 | 0,470
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Como sob condigbes instaveis b e comumente expresso por
(Dyer, 1974): |

op(z) = (1-16 ), i (4.7)

onde a assume um valor de -1/4, procurou-se constatar a validade desta
igualdade para o conjunto de dados normalizados. Utilizaram-se, entao,
0s resultados contidos nos gféficos das Figuras 4.1, os guais exprimem
.pontos com ordenada log by © abscissa log{1-16 z'). Foram encontrados
para os diferentes niveis de altura:

nivel 1, a = -0,17;
nivel 2, a = -0,30;
nTve1 3, a =-~0,35;

~0,39.

u

nivel 4, a

Observa-se no nivel 1 uma diminuigao apréciﬁvelde la| com
. relagio ao valor de a = -0,25 freqtentemente aceito acima de superficies
lisas. No entanto, |a| supera 1/4, aproximando-se e elevando-se  pouco
acima de 1/3, quantidade previstape1aexpress§0 "KEYPS" (Paulson, 1970),
na medida em que a altura aumenta. Uma consequencia disto pode ser ava
- tiada derivando-se ¢m(z‘) com relagao a ¢', ou seja,

26 |
m__ 16 a . . (4.8)
ag! (1-16¢) ™ '

0 -que implica que a variagao de 9, com a modificagao das condigdes de
instabilidade € menos acentuada no nivel 1 e mais acentuada nos niveis
245 3 e 4 do gue aquela verificada quando = -1/4 na Equacao 4.7. Salien
te-se que 0s resultados para o nivel mais alto devem ser encarados com
reserva, pois aj predominaram condi¢Oes estaveis, mesmo em periodos di
urnos, {as quais ndo puderam ser reveladas por '), quando entdo a Equa
¢ao 4.7 n3o mais se aplica. Atribui-se o valor inferior de [a| no nivel
1 3 dominincia da forte turbuléncia mecinica provocada pelo impacto do
escoamento sobre obstaculos solidos da superficie, fazendo com que as
variagoes nas condigdes de estabjlidade térmica sejam menos sentidas

neste nivel.
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Fig. 4.1a - Cisathamento adimensional do vento (¢,) versus (1-162').
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Fig. 4.1b - Cisalhamento adimensional do vento (¢m) versus (1-16z')



- 37 -

Desenvolveu~se o mesmo procedimento anterior para estudar
a variacao de o medio, com relagdao a intervalos especificos do nimero
do Richardson de gradiente, Ri. Tanto os resultados "brutos" quando os
"normalizados” estao nas Tabelas 4.6 e os dados neutros de Om foram
0,688, 0,534 e 0,496 para os niveis 1, 2 e 3, respectivamente. Dis
pos-se de poucos pontos, sob condigdes instaveis, para o nivel 4. Utili
zaram-se, entao, os resultados apresentados nos graficos da Figura 4.2,
0s quais contem pontos com ordenada log o © abscissa log(1-16 Ri}. Fo
ram encontrados os seguintes valores de "a" para diferentes niveis:

-=0,337;

H

nivel 1, a

-0,184.

nivel 2, a

Este resultado indicou diminui¢do de |a| com a altura. 0
valor de "a" encontrado para o nivel inferior & igual ao_prévisto para
a expressao "KEYPS", o que deve ser atribuido ao fato de o gradiente de
velocidade contribuir plenamente para a conformagdo do perfil neste ni
vel, como aponta o prﬁprio Ri. Nos niveis superiores as 1rregu1ér1dades
termicas passam a influir muito mais na configuracao do perff? de velo
cidade; alterando o quadro de concordancia com a expressao "KEYPS". "Fi-
ca assim destacada a diferenga, para efeito de ajustamento de vreta, en
tre a utilizacao do parametro de estabilidade ¢' e a de Ri. Este assun
to serd discutido mais detidamente nas Secdes 4.5 e 4.6. '

A Tabela 4.7 apresenta valores de ¢ , calculados com o em

'prego da velocidade de fricgao Uy s Proposta por Kao (para os niveis I,
IT e III) e mediados para intervalos especificos de Ri. Procurou-se, tam

bem, ajustar uma reta aos graficos de log ¢ Versus log{1-16 Ri), com
dados de o retirados da Tabela 4.7 e normalizados (divididos por 0,840
no nivel 1 e por 0,860 no nivel 2). A Figura 4.3 apresenta os resuttado.

0s valores de "a" encontrados foram:

0,05;

£l

nivel 1, a

i

nivel 2, a = -0,08.
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TABELA 4.6a

VALORES DE o PARA INTERVALOS DE Ri

INTERVALO DE | ¢ s b 5 " 5
VALORES DE Ri My M2 m

0,25 a 0,20 | 0,538 10,322 | 0,745 | 0,171 | 0,581 | 0,345
0,20 a 0,15 | 0,841 | 0,181 | 0,950 | 0,279 | 0,637 | 0,453
0,35 a 0,10 | 0,695 | 0,136 | 0,592 | 0,169 | 0,477 | 0,211
0,10 a 0,05. | 6,561 | 0,086 | 0,556.] 0,115 | 0,409 | 0,080

0,05 a 0,00 ]0,503 | 0,109 | 0,541°| 0,140 | 0,557 | 0,295 .
0,00 a -0,05 | 0,555 | 0,140 | 0,526 | 0,154 | 0,434 | 0,180
0,05 a -0,10 | 0,526 | 0,087 | 0,441 | 0,072 | 0,489 | 0,166
0,10 a -0,15 | 0,484 | 0,073 | 0,471 | 0,078 {0,385 | 0,073
0,15 a -0,20 | 0,442 | 0,080 | 0,472 | 0,091 | 0,372 | 0,102
20,20 a -0,25 | 0,513 | 0,158 | 0,427 | 0,095 | 0,339 | 0,062
0,25 2 -0,30 | 0,335 | 0,02 | 0,349 [0,083 |0,202 | 0,022
0,30 a -0,35 | 0,361 | 0,069 |0,362 | 0,043 |0,353 | 0,003
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TABELA 4.6b

VALORES NORMALIZADOS DE ¢m‘PARA INTERVALOS DE Ri

éﬁgggggﬁﬁ:gg . m, ¢m2 ms
0,25 a 0,20 0,847 | 1,396 | 1,172
0,20 a 0,15 1,022 | 1,781 | 1.286,
0,15 a 0,10 1,010 | 1,170 | 0,963
0,10 a 0,05 0,815 | 1,042 | 0,825
0,05 a 0,00 0,731 | 1,014 | 1,124
10,00 a -0,05 0,807 | 0,986 | 0,876
-0,05 a ~0,10 0,765 | 0,827 | 0,987
-0,10 a -0,15 0,703 | 0,883 | 0,778
-0,15 a -0,20 0,642 | 0,885 | 0,751
-0,20 a -0,25 0,746 | 0,800 | 0,684
0,25 a -0,30 0,487 | 0,654 | 0,589
-0,30 a -0,35 0,525 0,679 | 0,712
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Fig. 4.2 - Cisalhamento adimensional do vento'(¢m) versus (1-16 Ri).
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TABELA 4.7

DADOS DE ¢, _(USANDO-SE u,. ) PARA INTERVALOS DE RI

INTERVALO DE ¢
VALORES DE Ri iy

0,25a 0,20 | 1,004 | 0,283 |
0,202 0,15 | 1,128 | 0,417-| 1,227 | 0,440 | 0,873 | 0,340
0,52 0,10 | 1,064 | 0,153 | 0,982 | 0,430 | 0,832 | 0,354
0,10 a 0,05 | 1,039 | 0,216 | 1,008 | 0,301 | 0,706 0,170
0,05 a 0,00 | 0,889 | 0,178 | 0,849 | 0,208 | 0,804 | 0,348
0,00 a -0,05 | 0,908 | 0,173 | 0,866 | 0,300 | 0,734 | 0,291
-0,05 a -0,10 | 0,872 | 0,141 | 0,805 | 0,235 | 0,836 | 0,318
0,10 a -0,15 | 0,917 | 0,166 | 0,897 | 0,211 | 0,781 | 0,224
-0,15 a -0,20 | 0,855 | 0,164 | 0,761 | 0,211 | 0,644 | 0,127
-0,20 a -0,25 | 0,948 | 0,246 | 0,831 | 0,201 | 0,762 | 0,218
-0,25 a -0,30 |'0,999 | 0,144 10,643 | 0,047

-0,30 a -0,35 | 0,776 0,157 | 0,860 0,196 | 0,616 | 0,042
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Fig. 4.3 - Cisalhamento adimensional do vento (¢ ) versus (1-16 Ri).

-
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Comprova-se que os valores de |a| sdo notoriamente menores
que os assinalados anteriormente. Contrariando inteiramente a expectati
va, o valor de "a" no nivel 1 foi maior que 0. Pela Tabela 4.7 verifica
-se gque os valores de O sob condicoes de neutralidade, aproximam-se
bastante da unidade, como seria de se esperar para fungoes adimensionais
obtidas acima de superficies lisas, em contraste comaqueles conseguidos
a partir de calculos que tem u, pelo metodo de covariancia, quando o va
~lor de ¢, S€ situa entre 0,5 e 0,65 isto exprime um aspecto fundamental
do probiema da discrepancia aerodinamica.

Deve-se concluir o topico confirmando a impropriedade da
utilizagao do método de Kao na determinacdo de u, acima de superficies
bastante rugosas, uma vez que este subestima nitidamente o fluxo turbu
lento de momentum no sentido da superficie.

4.3 - COMPARACAO ENTRE FLUXO VERTICAL DE CALOR MEDIDO POR _ COVARIANCIAS
E POR BALANCO DE ENERGIA '

Determinou~-se o fluxo vertical turbulento total de calor
pelos métodos do balango de energia e das covaridncias, e efetuou-se uma
comparagac entre os dois resultados para diferentes horarios diurnos.
Este procedimenta tornou-se necessario como parte de uma verificacdo da
validade dos diversos métodos de estimativa de fluxo vertical turbulen
to de calor. '

Como se sabe, sob condigoes de regime permanente, a con
. Servacao da energia exige que a soma algebrica dos ganhos e perdas de
energia, por'unidade de volume, de uma reserva florestal séja jgual a
~ zero. 0s regimes permanentes durante o dia sao, contudo, raros, especi
almente nas horas em que o fluxo de radiacao de onda curta cresce e a
temperatura aumenta rapidamente. Assim, embora as taxas de variagao, me
diadas em uma hora, sejam geralmente pequenas, consideracoes baseadas no
balango de energia devem ser feitas com razoavel cautela. Os principais
termos no balango de energia sao:
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1

He AE+G+D+d+ uh (4.9)

e o saldo de fluxo radiativo para a comunidade;

D1

o fluxo (positivo para cima) de calor sensivel por convecgdo;

[1:2}

a taxa de evaporagao do solo e das arvores {evapotranspi
racao);

o calor latente de vaporizacao da agua;

1]

mi

o fluxo de calor para dentro do solo;

£ a taxa segundo a qual a energia e removida horizontalmente por
adveccao; '

€ o saldo de fluxo de energia que & armazenado por processo fi
sico; '

e a energia de fixagdo para o dioxido de carbono;

e o saldo de taxa segundo a qual o dioxido de carbono & assimi
lado pela comunidade de plantas através da fotossintese.

A Tabela 4.8 apresentou os valores tipicos para os membros

da'Equagﬁo 4.9, Como se pode verificar por esta tabe}a, Rn g em geral o
termo dominante da Equagao 4.9, nao apenas no sentido absoluto devido a
sua grande magnitude, na maior parte dos periodos diyrnos e nas noites
claras, mas pelo fato de todos os outros termos dependerem da intensida
“de de R e de sua taxa de variagdo diurna (Thom, 1976). Entao, excetuan
do-se periodos que ocorrem durante o crepusculo, quando Rn é aproximada
mente nulo e varia rapidamente, & comum considerar, como uma boa aproxi
magao diurna, R, igual a energia disponivel para troca de calor sensivel
e latente, C (C=H+AE).
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TABELA 4.8

DADOS DEFH1, D, G, J, qus(H-+AE) PARA A FLORESTA DE THETFORD (EM W m~2)

Perto do nascer do So] 0 +5 -5 +10 +3 -8
Meio-dia +500 | +25 + 25 +2 +12 + 461
Perto do por-do-sol 0]x15 +5 | -10 + 2 +3
Meia-noite -50 | +£10 | -25 -2 -3 - 20

A existencia de vegetacao alta e esparsa coloca, entretan
to, o probiema do aquecimento diferencial das varias paftes do contorno
~inferior da atmosfera, que & bem exemp]ifibada na Tabela 4.9 pelas tem
peraturés superficiais associadas:ao solo nu, a grama € as arvores, cuja
diferenca entre si muda muito de acordo com o horario do dia. Este aque
‘cimento heterogeneo deve tornar relevante o termo D, da Equagio 4.9, de
. transporte horizontal de energia no ar, Visando-se compreendermelhor as
‘consequiéncias deste fendmeno, determinou-se a razio média entre H+ AE e
R, -G, para diversos horarios diurnos, o que & expresso pela Tabela 4.10.
Constata-se um aumento progressivo desta razao no decorrer do periodo
diurno (entre 9 a 16 h) de 0,773 a 1,702. As 17 h, contudo, o resultado
foi bastante discrepante e deve expressar alteragdes répidas que ocorrem
~ durante o crepusculo. Procurou-se aplicar este metodo aos resultados de
Thom (1975), apresentados na Tabela 4.8, chegando-se aos dados expostos
na Tabela 4.11. Observando-se esta tabela, conclui-se que'os valores de
C/CR { com CR = Rn-G) afastam-se consideravelmente da unidade em perio
dos intermediadrios entre noite e dia. E justamente nestas ocasioes que
os termos dominantes da equagdo do balanco da energia sac D e J, e ndo
.mais Rn (conforme dados da Tabela 4.8); porem, segundo Thom (1975),J s0
apresenta valores relativamente altog ao amanhecer e ao anoitecer. Assim,
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deve-se atribuir o valor crescente de C/CR (Tabela 4.10) ao termo D da
equagao do balango da energia. Entao a Equacao 4.9 pode ser reescrita
como Rn- G=XE+H+D, ou

= ] - : (4.10)

onde D/(Rn-G) seria a fragao qo saldo de energia (Rn-G) que correspon
deria a adveccgao de energia, sendo o sinal negativo indicativo de conver
géncia horizontal de energia, admitindo-se estar na camada de fluxos ver
ticais constantes.

Pela Tabela 4.10 e de acordo com a Equacao 4.10 constata
-se que, no final do perfodo matinal, ha diminuic@o da d1vergenc1a hori
zontal - de energia até o meio- -dia, quando se comeca a verificar a conver‘-
gencia que aumentara ate o fim do periodo vespertino.

Acrescente-se a comprovagao de que a 1nstab111dade termi
.ca medida em baixos niveis no periodo diurno nao ) conservada ate os ni
veis mais altos da torre e, mesmo a0 meio- dia, man1festa -se freqiiente
‘mente condigdo levemente estdvel na altura 4, interpretada como conse
gliencia da intensa subsidéncia que domina a regido em estudo no inverno.
Assim, pode-se esperar que o fluxo vertical turbulento de calor ndo se.
ja constante com a altura, mas convirjé com o aumento de z. Isto talvez
justifﬁque a existencia de celulas convectivas predominantemente verti
cais as quais, intensificadas pela heterogeneidade térmica horizontal,
Eontribuiriam para promover esta convergencia de energia nas camadas 1o
go acima da cobertura vegetal.
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TABELA 4.9

TEMPERATURAS SUPERFICIAIS (EM 0C)

TEMPERATURAS ASSOCIADAS

DIA | HORA .
AO SOLO NU | A GRAMA |AS ARVORES

12 9 00 29 26 21
18 16 20 44 35 .29
19 15 30 40 32 28
20 9 30 36 29 23
20 | 10 30 40 29 23
20 1 30 48 37 25
20 13 30 50 38 27
20 14 30 50 38 27
20 16 30 43 34 28
20 17 30 33 32 28
21 10 00 37 27 22
21 15 30 50 38 28
21 16 30 43 36 28
21 23 30 18 20 21
22 0 30 17 7 18
22 130 16 15 15
22 2 30 - 15 14 15
22 3 30 13 13 12°
22 6 30 23 22 16

FONTE: Ctarke and Brook (1979)
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TABELA 4.10

RAZAOD ENTRE FLUX0S DE CALOR POR COVARIANCIAS E POR

METODOS RADIATIVOS PARA DIVERSOS HORARIOS

o] T g | o |0 e
- N - N
9 14 0,773 0,153 0,227
10 17 | 0,87 0,177 0,129
1 16 0,953 0,310 0,047
12 18 1,011 0,171 -0,011
13 20 1,058 0,147 |  -0,058
1w 2 1,298 | 0,242 0,298
15 18 1,461 0,274 -0,461
16 19 1,702 0,302 | -0,702
17 16 8,520 15,570 |  -7.520

TABELA 4.71

RAZAO ENTRE FLUXOS DE CALOR POR COVARIANCIAS E POR

METODOS RADIATIVOS PARA A FLORESTA DE THETFORD

HORA CR = Rn- G{ C=H+aAE C/CR

(W/m2) (W/m2)
Perto do nascer do Sol +5 -8 -1,60
Meio~-dia 475 461 0,97
Perto do por-do-soil -5 +3 -0,60
Meia-noite -25 -20 0,80
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Admitindo-se a validade do critério de Monteith (1973),

segundo o qual comeca a haver mistura convectiva numa regiao com fontes
e sumidouros de calor quando

T - Tls
Gr = 9_ 5 > 0,1
Re? T, U2

e admitindo-se que !Ts-T] ~20°C e & ~ 8m, conclui-se que pode haver
mistura convectiva desde que U, velocidade do escoamento entre as arvo
res, seja U < 7,0m/s.

Em Koorin nao foram feitas medidas da velocidade do vento
entre as arvores, e o anemometro colocado mais proximo do chao esteve a
uma altura de 9,9 m, cu seja, aproximadamente 2 m acima da copa das '55

vores. Porém as velocidades do vento medidas nesta altura, no perfodo

vespertino, estiveram oscilando entre 2 m/s e 5 m/s na maior parte
dos dias, 0 que atende plenamente a condicao mencionada acima. Assim,'qg
ve~se esperar que as heterogeneidades termicas horizontais gerem ou con
tribuam decisivamente para provocar atividade convectiva. Uma cdnstatg
cdo destes resultados por outra via sera tratada na Secdo 4.6.

Ainda dentro da verificagdo de validade dos diversos méto
dos estimativos do fluxo vertical turbuiento de calor, procurou-se com
parar o fluxo vertical turbulento de calor sensivel obtido por covarian

cias, HCE’ com aquele determinado a partir de gradientes de temperatura .

potencial, Hg. As formulas utilizadas foram:

"H_=+-p ¢

] o K2z d)? o =2 (4 47 (4.11)

3z
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com
by = 0, = (1-5 Ri)~} para condicoes estaveis; (4.12)
¢h'= 2 = (1-16 Ri)=1/2 para condigdes instaveis. (4.13)

Estes resultados referem-se aos trabalhos de Webb (1970) ~ para  condi
goes estaveis e de Thom (1975) — para condigdes instaveis.

A Tabela 4,12 apresenta dados encontrados parar, =HCE/Hg,
mediados em intervalos especificos de Ri, nos niveis Wr, _,) e 2(rp_,)-
Comprova-se uma diferenca notavel, da ordem de um valor maior que cinco,
entre as estimativas feitas para o fluxo vertical ‘de calor sensivel pe

tos dois metodos.

TABELA 4,12

RAZAO MEDIA ENTRE FLUXC VERTICAL DE CALCR SENSIVEL POR COVARIANCIAS

E POR GRADIENTES PARA DIVERSOS INTERVALOS DE Ri

TALORES DE Ry | "hen ; - o
0,00 a -0,05 5,655 2,11

0,05 a -0,10 5,619 1,231 7,574 0,756
0,10 a -0,15 7,210 1,888 5,688 1,976
0,15 a -0,20 | 5,915 0,660 7,508 1,697
0,20 a -0,25 7,352 1,355 6,410 1,121

Como C e CR diferiram na maior parte dos horarios diurnos
por um fator quase sempre inferior a 1,5, ou seja, fluxos calculados por
covariancias e por balanco de energia- apresentaram sempre discrepancias
muito inferiores aguelas expressas por Cpys conclui-se que Hg subestima
H. Como uma conseqiiencia imediata disto, deve-se questionar a validade
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das Equagoes 4.12 e 4.13, que compoem o fator correcdo devido a estabi
lidade (¢h ¢m)‘1 da igualdade da Equagdo 4.11, Esta & uma manifestacdo
da discrepancia aerodinamica que impoe modificacdes 3 maneira pela qual
¢ € ¢, respondem as variagoes das condigbes de estabilidade.

+ Fagam-se, aqui, algumas consideracoes sobre a conveniéncia
de avaliar o fluxo vertical de calor a partir do gradiente. A vantagem
mais palpavel de sua aplicacdo reside na instrumentacao relativamente
simples e facil de implantar, necessaria a sua consecugdo. E uma avalia
¢ao de H que evita a instalacao dispendiosa dos aparatos de afericdo por
covariancias e que pode ser testada com razoavel facilidade pelo método
do balango de energia, ainda que a aplicagao deste apresente as restri
¢Oes ja mencionadas, Qutra vantagem & a da ndo-utilizacao (explicita)
de u, nos calculos, o que pode ser visto na Equacdo 4.11. Nesta, porem,
estao incluidas as funcoes adimensionais, ¢ © ¢, que funcionam  como

fatores corretores, impostos pela variacao das condigoes de estabilida’

~de. Seus valores mais aceitos (sobre superficies planas) estdo indica
dos nas Equagoes 4.12 e 4.13. Estas fﬁrmUlas, embora adotadas por muito
pésquisadores como Paulson (1970) e Dyer (1974), entre outros, téma des
vantagem de ser essencialmente semi-empiricas, o que restringe sua apli
cacao indiscriminada., Ademais, elas foram testadas com relativo sucesso
~acima de superficies planas, mas, sobre superficies muito rugosas, os ﬁg

sultados nao tém_sido muito animadores {Thomet alii,1975; Raupach, 1979).

Para concluir este topico, afirme-se que a discrepancia en

tre o fluxo de calor avaliado pelos metodos das covariancias e do gradi

ente foi muito maior do que aquela verificada entre fluxos turbulentos
de momentum, sob condigoes instaveis e aproximadamente neutras. As con

seqiiencias destes resultados tambem serao discutidos nas Segoes 4.5 e

4.6,
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4.4 - ESTUDO DO COMPORTAMENTO DA FUNCAO ADIMENSIONAL o COM A VARIACAO
DAS CONDICOES DE ESTABILIDADE

Inicialmente, discutir-se-a o caso em que o foi calculado
com a utilizagdo de u, e H determinados por covariancias. A formula apli
cada foi:

k{z - d) 20

thle') = =57 = (4.14)
onde
- - H '
Oy = *E“E;—a;“ (4.15)

Dispos-se de aproximadamente 180.perfis. A Tabala 4.13mos
tra valores positivo; médios de ¢H para intervalos sucessivos de Ri, os
quais foram entdo normalizados com relagdo aqueles sob condigoes neu
tras (0,097 no hivel 1 e 0,059 no nivel 2). Os resultados so apresenta
dos em graficos na Figura 4.4, sob a forma de log ¢hversus(1 -16 Ri), 0s
_quais permitiram calcular os coeficientes "a" da reta de melhor ajuste.
Foram:

Cno'nivel 1, a = 0,301

‘no nivel 2, a = 0,477,

A Tabela 4.13 contem valores de ¢, drasticamente inferio

res (segundo um fator de 10) aqueles que se esperaria encontrar acima
‘das superficies 1isas convencionais. Fisicamente isto deve ser atribui
do a intensa mistura turbulenta que ocorre sobre superficies vegetadas
rugosas, principaimente Eqde]a'provocada por convecgao livre. A normali
zagao, embora sendo recurso util o qual permite facil acesso ds genera
1izagcoes sobre o comportamento de ¢h com a estabilidade, nao deve enco
brir essa realidade da discrepancia aerodinamica. Outro aspectoa tratar
& o da escolha de apenas valores positivos de ¢, para efeito de medigao,
ainda que estes, muitas vezes, nao sejam representativos das condigoes
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fisicas predominantes. Para melhor esclarecer este ponto, apresenta-se
a Tabela 4.14, na qual entram juntos para mediacac valores positivos e
negativos de O 0s desvios padrGes permitem que se tenha uma idéia da
distribuicao de ¢h entre valores positivos e negativos. Comprova-se que
os valores de ¢, proximos a neutralidade sdo sempre negativos e, a medi
da que niveis mais elevados sao considerados, diminuem os intervalos de
z' para o0s quais dp > 0.

TABELA 4.13

VALORES MEDIOS DE o PARA INTERVALOS DE Ri

INTERVALO DE ] o ] . LR Ph-o
VALORES DE Ri h-1 h-2 (NORMALIZADOS)

0,00 a -0,05 | 0,009 | 0,107 | 0,059 | 0,056 | 1,125 | 1,000
0,05 a -0,10 | 0,169 | 0,103 | 0,085 | 0,068 | 1,744 | 1,441
-0,10 a -0,15 | 0,150 | 0,068 | 0,143 | 0,065 | 1,548 | 2,424
" ..0,15 a -0,20 | 0,141 | 0,078 | 0,121 | 0,067 | 1,455 | 2,051
20,20 a -0,25 | 0,118 | 0,021 | 0,121 | 0,053 | 1,218. | 2,05
0,25 a -0,30 | 0,150 | 0,144 | 0,058 | 0,047 | 1,548 | 0,983
-0,30 a-0,35 0,152 | 0,051 | 0,158 | 0,003 | 0,569 | 2,678
0,35 a-0,40 10,15 | 0,113 2,559
-0,40 a-0,45 0,131 | 0,064 2,220
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7 ]
\ log ¢h nivel |
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Fig. 4.4 - Gradiente adimensional-de temperatura (¢h) versus (1-16 Ri).
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TABELA 4.14

VALORES MEDIOS DE $ PARA INTERVALOS DE ¢!

P RS T K T
0,00 a -0,05 - |-0,101 | 0,583 {-0,794 | 0,597
-0,05 a -0,10 -0,048 | 0,353 [-0,102 | 0,465 | -0,177 | 0,559
~0,10 a -0,15 0,076 | 0,286 |-0,051 | 0,460 | ~-0,005] 0,148
-0,15 a -0,20 0,09 | 0,083 |-0,010 | 0,285 | -0,170| 0,493
-0,20 a -0,25 0,097 | 0,084.| 0,707 | 0,062 | -0,239| 0,546
0,252 -0,30. . | 0,117 | 0,060 | 0,078 | 0,094 | -0,060] 0,137
©-0,30 a -0,35 0,01 {0,106 | 0,056 | 0,109 | 0,024 | 0,054
-0,35 a -0,40 | 0,059 0,054 0,030 | 0,083 | 0,015 | 0,068
© -0,40 a -0,45 0,106 | 0,036 | 0,078 | 0,059 | -0,004 | 0,117
-0,45 a -0,50 0,072 | 0,081 | 0,077 | 0,045 | -0;006 | 0,106
-0,50 a 0,55 0,048 | 0,041 | 0,061 | 0,133 | -0,049° | 0,112
-0,55 a -0,60 -0,033 | 0,105 | -0,117 | 0,170
-0,60 a -0,65 0,071 | 0,045 | 0,032 | 0,055 | -0,070 | 0,101
-0,65 a -0,70 - | 0,052 | 0,036 | 0,043 | 0,042

Quanto aos dados de "a" encontrados na Figura 4.4, elesre
forcam a suspeita‘de 5ncompdt1bilidade entre HCE e 0 gradiente termico.
Entretanto, deve-se, em primeiro lugar, indagar se o ajuste linear rea
lizado corresponde fielmente a realidade fisica, quer pela fung50¢h ado
tada, quer pelos consideraveis desvios encontrados. No que diz respeito
aos proprios "a", afirme-se que estes sao, em sua totalidade, positivos,
e assim inteiramentediscordantesdaque]esncontidos'na equagao sugerida
por Pruitt et alii (1973):
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¢, = (1-16)"1/2 (4.15)

Efetuando-se a determinagao de "a" para valores positivos
de Py mediados em intervalos especificos de ¢', obtiveram-se, pelo me
todo dos minimos quadrados, a partir das retas de melhor ajuste ao  gra
fico de 1n ¢, versus In{1-16 ¢'), os seguintes valores de "a" para os
niveis 1, 2 e 3: '

nivel 1, a = ~-0,397
nivel 2, a = -0,653
nivel 3, a = -0,837.

Estes resultados estdao mais de acordo com ovalor dePruittetalii (1973),
apontédo na Equacao 4.15. Ademais, o nivel 2 corresponde a 18,18m de al
tura, muito proximo dos 17,55 mm onde se encontram os sensores de turbu
lencia para o computo das covariancias; € justamente neste nivel (bemco
mo no nivel 1) que "a" se aproxima de -0,50. Dois problemas, no entanto,
~ precisam ser abordados: 0 do aumento de Ia] com a altura (pelomenos ate
o nivel 3) e o do desprezo de valores negativos de Op > osquaisestarfam
intimamente associados a convergencia de fluxo de calor que parece ocor
rer, em periodos vespertinos, predominantemente nos niveis 2e 3 (Tabela
4.14). Afirme-se inicialmente que foram descartados, para efeito de me
dia, apenas os valores negativos de ¢y, © nao os perfis de © (compreen
dendo os niveis 1, 2, 3 e 4) para os quais houve algum [ 0. Assim,

entram nos calculos das medias valores positivos de 9p, €m niveis = vizi
nhos aos de ocorréncia de gradientes termicos adimensionais negativos.

Tendo sua estimativa realizada em regiao de convergéncia de calor, de
" ver-se-ia esperar que os dados de ¢ fossem muito mais sensiveis as mo
dificacdes em ¢' (expressas pela forma da Equacao 4.15) nestas zonas de
L variavel com z, o que & apontado pelo crescente valor de |a| com a al

tura.

E interessante observar que os resultados ficam bem dife
rentes quando, no calculo de ¢h’ utitiza-se uy, avaliado pela formula
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de Kao, e H pela Formula 4.11. Eles estdo expostos na Tabela 4.15 e, em
parte, na Figura 4.5, 0s valores de "a" encontrados para os diversos ni
veis foram:

nivel 1, a = -0,759;
nivel 2, a = -0,744;
nivel 3, a = -0,517.

0 valor de "a" encontrado neste ultimo € praticamente o mesmo previsto
por Dyer (1974). Segundo a Tabela 4.15, os dados de ¢h proximos a ney
tralidade (pelo numero de Richardson) sao majores que 1, segundo um fa
tor de aproximadamente 1,5. Deve-se imaginaf que muitos valores de s
bem afastados da neutralidade por corresponderam a |Ri| > 0,05, nao se
riam assim considerados se a intensa mistura turbulenta provocada pela
rugosidade das arvores n3o contribuisse para diminuir o gradiente de ve
locidade perto do.chdo, conduzindo consequentemente a redugdo de (du/3z)2
e a0 aumento de Ri. Embora 38/9z, do numerador de Ri, tenda também a di
minuir, ndo estd elevado ao quadrédo, 0 que faz com que as discrepancias
em aﬁ)az tornem-se potencialmente predominantes.Portanto, valores de ¢,
que, acima de superficie plana, estariam proximos da neutralidade (segun
do Ri), se afastam mais rapidamente desta devido @ intensa mistura tuﬁ
bulenta. Este efeito deve contribuir para o maior valor de la] nos ni
veis baixos, pois, neste caso, a variagio de o e muito mais sensivel a
modificagao de Ri que nos pontos mais elevados. Para terminar, ressalte
-se que esta concordancia dos dados da Figura 4.5 e da Tabela 4.15, com
‘relacdo aqueles medidos sobre superficies. planas, € justificavel pelo fa
to de todos os parametros relevantes — no caso, u,, H e Ri — terem sido
calculados exclusivamente através de gradientes, afinidade que se refle
tiria inevitavelmente nos resultados.
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DIVERSOS INTERVALOS DE Ri

VALORES MEDIOS DE ¢hngALCULADOS POR GRADIENTES) PARA

INTERVALO DE | ) . 6 . )
VALORES DE Ri | 'h-1 h-2 h-3 “.
0,05 a 0,00 | 1,426 | 0,558 | 1,255 | 0,395
0,00 a -0,05 | 1,479 | 0,266 | 1,372 | 0,419 | 1,479 | .0,323
~0,05 a -0,10 | 1,006 | 0,183 | 1,107 | 0,350 0,993' 0,453
0,10 a -0,15 | 0,797 | 0,141 | 0,830 | 0,176 | 0,894 0,364
-0,15 a éofzo 0,748 | 0,123 | 0,776 | 0,244 | 0,835 0,302
-0,20 a -0,25 | 0,552 | 0,144 | 0,539 | 0,349 | 0,710 | 0,221
0,25 a -0,30 | 0,453 | 0,062 | 0,254 | 0,244 | 0,741 0,062
-0,30-a -0,35 | 0,565 | 0,096 | 0,554 | 0,125 | 0,654 0,027
.-0,35 a -0,40 0,588 | 0,198
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nivel 1

Tog ¢

(] 1 L] P I W | .y

1L 22 30 46 Tog(1-16 Ri)

Fig. 4.5 - Gradiente adimensional de temperatura (¢h) versus (1-16 Ri).
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4.5 - ESTUDO DA VARIACAO DA RAZAD ap = Khéfﬁ COM RELACAO ADS PARAMETROS
DE ESTABILIDADE ' E Ri

Verificou-se a variacao da razdo entre a d1fus1v1dade tur
bu]enta de calor sensivel, Ky»  a difusividade turbulenta de momentum,
K , com relagdo aos parametros de estabilidade ' e Ri. Para isto usou

m
-se a relagao apontada por Businger et alii (1971), segundo a qual

¢
—_, (4.16)

h
B B ——— =
Dk

0

Foram considerados. os resultados de by € 9> COM U, e H calculados pelo
metodo das covariancias e com d=5,1m.

A Tabela 4.16 apresenta valores medios de ap para os ni
ve1s 1 e 2 e os respectivos desvios padroes para intervalos espec1f1cos
de ¢'. A Tabela 4.17 difere da Tabela 4.16 apenas no parametro de esta
bilidade aplicado, Ri, em vez de ¢'. A Tabela 4.18 apresenta valores me
dios de ¢' para os niveis 1, 2, 3 e 4 e os respectivos desvios padrBes,
em intervalps especificos do numero de Richardson {0 nvel em que foi
avaliado ' sempre foi 6 mesmo em que foi determinado Ri)., Tanto na Ta
bela 4.16 ﬁqmo na 4.17 so foram considerados valores positivbs de ap-

,  Expostas as tabelas, podem ser feitos muitos comentdrios-
a respeito dos dados nelas contidos, a saber:

a) Sob condigoes instaveis, os dados para ap tanto na Tabela 4.16
como na 4.17 apresentam valores consideravelmente superiores (de
um fator maior que 2) aqueles previstos por Businger et alii
(1971), segundo a formula

o - 1,35(1-95)1/2 (4.17)
(1~15g)1/2
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b) Sob condigoes estaveis, a Tabela 4.16 apresenta um valor wmédio
de 0,047 para éD, no intervalo entre ' =0,01 e ¢'=0,0, o qual
representa uma queda notavel em ap com relagao aos seus valores
obtidos em intervalos vizinhos de ¢', ja instaveis. Constatou-se
que aD==O,O47 resultou da media de dois dados experimentais; um
deles ocorreu a um numero de Richardson entre 0,21 e 0,20 € 00U
tro correspondeu a Ri entre 0,14 e 0,13.

c) A conclusao anterior sugeriu a elaboracao da Tabela 4.18, que
associa valores de Ri com os de ¢'. Nesta constata-se notoria
discrepancia entre valores de Ri que ja apontam forte estabili
dade, e valores de ¢', que ainda indicam leve ou moderada insta
bilidade. Assim, estes dois parametros de estabilidade sdo fisi
camente opostos proximo a neutralidade, ainda que seus valores
parecam convergir para situacoes mais instdveis. Diante deste
quadro, torna-se discutivel a,ap]icﬁbi]idade da proposicao de
Pandolfo (1966), pela qual Ri e ¢ deveriam ser iguais sob con
digbes instaveis. '

d) Segundo a Tabela 4.16, ap parece convergir (pelo lado instéve1f
para um valor entre 2,0 e 2,5, sob condigoes neutras. Ademais,
Ch aumenta com a instabilidade. J& na Tabela 4.17, ap.  parece
convergir para um valor muito maior (entre 3,7 e 5,2), sob con
digcoes neutras. Por outro lado, o valor de a, parece diminuir
com a instabilidade, pelo menos na regiao entre Ri = 0,04 e

Ri = -0,18,

Feitas estas comprovagoes iniciais, deve-se respondér a
uma pergunda chave para esclarecer uma sérieckzprob]emasassina]ados nes
te estudo: — "Qual o mecanismo fisico que faz com que Ri indique forte
estabilidade enquanto z' ainda indica Teve instabilidade?”.
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TABELA 4.16

VALORES MEDIOS DE 3 PARA INTERVALOS DE g

INTERVALO DE | .~ — |
VALORES DE ¢’ : r(z') |- 8- a 2.,

" 0,01a 0,00 | 0,005 | 1,345 | 0,047 | 0,007
0,00 a -0,01 | -0,005 | 1,355 |
-0,01 a -0,02 | -0,015 | 1,367
0,02 a -0,03 | -0,025 | 1,380
-0,03 a -0,04 | -0,035 | 1,393 | 2,646 | 1,774 |
-0,04 a -0,05 | -0,045 | 1,407 | 2,447 1,795

-0,05 a 0,06 | -0,055 | 1,420 | 2,010 | 0,408 | 3,107
20,06 a -0,07 | -0,065 | 1,434
0,07 a 0,08 | -0,075 | 1,447 | 2,612 | 0,974 | 2,623
-0,08 a -0,09 | -0,085 | 1,460
-0,09 a =0,10 | -0,95 | 1,473 | 2,008 | 0,481
-0,10 2 -0,11 | -0,105 | 1,486 | 4,604 | 2,783 | 3,370
0,11 a -0,12 | -0,115 | 1,499 | 3,501 | 2,151 | 2,122
20,12 a -0,13 | -0,125 | 1,511 | 4,077 | 3,063 | 2,314
-0,13 a -0,14 | -0,135 | 1,523 | 4,190 | 1,650
0,14 4 -0,15 | -0,145 | 1,535 | 3,962 | 2,300 | 3,387
-0,15 a -0,16 | -0,155 | 1,547 | 5,734 | 2,478 1
-0,16 a -0,17 | -0,165 | 1,569 | 4,505 | 2,622 | 3,611

-0,17 a -0,18 -0,175 3,228 0,663

-0,18 a -0,19 -0,185 | 1,581 , 5,767
-0319 d -0,20 -0,195 ]’592
-0,20 a ~0,2] -0,205 1;603 4,665 1,120 3,611

1,435

2,045
0,836

0,423

1,664

1,709

3,278

1,496
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VALORES MEDIOS DE 3y PARA INTERVALOS DE Ri

INTERVALO DE

VALORES DE Ri | _D- o “D-2 o
-0,02 a -0,03 | 4,897 | 2,607

0,03 a -0,04 | 5,293 | 2,804 | 5,424 | 2,557
-0,04 a -0,05 | 7,113 | 1,450 |

-0,05 a -0,06 | 4,639 | 2,381 | 2,716 | 0,409
-0,06 a -0,07 | 3,200 | 2,046 | 5,040 | 4,306
-0,07 a.-0,08 | 3,852 | 2,395 | 3,783 | 1,344
-0,08 a -0,09 5,318 | 2,500
-0,09 a -0,10 | 4,339 | 1,675 | 6,176 | 2,112
0,10 a -0,11 | 3,668 | 1,386 | 6,166 | 3,132
0,11 a -0,12 | 2,694 | 1,270 | 3,283 | 0,428
-0,12 a -0,13 | 4,416 | 1,926

-0,13 a -0,14 | 4,863 | 2,78 | 3,528 | 1,988
-0,14 a -0,15 | 2,868 | 1,503 | 4,563 3,015
0,15 a -0,16 | 2,203 | 0,588 | 2,509 | 0,522
0,16 a--0,17 | 2,803 | 0,987 | 3,214 | 1,297
0,17 a -0,18 | 4,590 2,144
-0,18 a -0,19

0,19 a -0,20 5,922 | 2,164
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TABELA 4.18

VALORES MEDIOS DE ' E 0S CORRESPONDENTES Ri

ﬁT g’ o ', ] 'y o ;'ﬁ o
' 0,225 1 -0,135 0,133 -0,054 0,018 -0,208 | 0,159 -0,453 0,353
0,175 1 -0,141 0,176 -0,078 0,115 -0,418 { 0,513 -0,350 0,227
0,125 | ~0,020 0,037 -0,361 0,568 ~0,296 | 0,188 -0,543 0,352
0,075 | ~0,130 0,103 -0,573 0,773 -0,352 | 0,266 —0,404 0,256
6,025 -0,220 0,360 -0,291 0,320 -0,147 0,678I -6,28] 0,176
-0,02§ -0{119 0,078 . -0,224 0,183 -0,344 | 0,245 | -0,414 0,232
-0,075 ,—Oé]73 0,117 -0,3% 6,382 -0,294 | 0,114 -3,542 0,495
-0,125 | -0,251 | 0,147 -0,252 0,173 -0,33@ 0,202 |
-0,175 | -0,334 0,251 ?0,436 0,400 -0,49 | 0,529
-0,225 -Q,GOB 0,492 -0,472 0,468 -0,325 }.0,117
~0,275 | -0,308 0,199 -0,940 . 0,928 -0,361 | 0,005 °

Ressalte-se, em primeiro 1ugar, que Ri & um parametro es .
tritamente ligado aos gradientes e, por conseguinte, aos perfis de tem
peratura e de velocidade do vento. z', no entanto, e determinado por flu
' tuagoes turbulentas, medidas numa unica altura, as quais mediadas, ex -

pressas como covariancias, indicarao caracteristicas dos campos  turbu
Tentos. Assim sendo, contribuirao para a conformagao dos perfis termicos
fenomenos nao apenas turbulentos, mas outros como o resfriamento radia
tivo e a divergéncia horizontal do fluxo de calor. Para as covariancias,
entretanto, contribuem as flutuagbes turbulentas, as quais podem ser pro
vocadas por convecgao induzida pela heterogeneidade termica horizontal

da superficie, mesmo em momentos nos quais Ri ja indica  estabilidade.
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Isto pode ser constatado pelo criterio de Monteith (1973) para o surgi
mento de convecgao livre, na situacao seguinte: 3s 17,30 h a diferenca
entre TS e T e, muitas vezes, de SOC; assim basta que U.g 3,65m/s entre
as arvores para que o fenomeno ocorra, mesmo que Ri ja apresente valor
consideraveimente maior que zero. 0 aumento de ap sobre superficies ru
gosas, com relagao ao valtor estimado para superficies planas (sob condi
coes instaveis), pode ser interpretado como manifestacao da dominancia
dos fatores discrepantes teérmicos sobre os mecanicos. Sob condigoes mui
to estaveis, todavia, a discrepancia e essencialmente mecanica eovalor
de ¢h assume o valor que teria acima de sUperf?cies Tisas, embora o de
va continuar refletindo a rugosidade do solo, tendo valor menor do que
0 encontrado sobre superficies planas. Assim, ap = ¢m/¢h diminui drasti
camente sob condiges estaveis, mais do que se esperaria acima de super
ficies regulares.

. aps proximo a neutralidade, @ maior na Tabela 4.17 (onde-
foi usado Ri) que na Tabela 4.16 (onde foi aplicado ¢'}, porque Ri ten
de sempre a subestimar a turbulencia nestas condicoes; e os valores que
este parametro aponta para a neutralidade correspondem, na realidade, a
forte conveccdo teérmica e, conseguentemente, a instabilidade.

. Finalmente procurar-se-a explicar a existencia de poUCOS
dados de ay sob ;ondigﬁes estdveis: quando Ri > 0 e ¢' < 0 o valordeg,
& negativo, implicando a exclusdo de 2> negativo, do processd de media
¢3o. $0 foram admitidos, sob condigoes estaveis, os dados positivos de
ap para os quais Ri > 0 e ¢" > 0, muito raros dentre aqueles do expeii
mento no perfodo diurno (@ noite nao foram feitas medidas por covarian

cias).

4.6 - ESTUDO DOS CAMPOS TERMICOS E DE VELOCIDADE DO VENTO ATRAVES DE
MATRIZES DE COEFICIENTES DE CORRELAGAQ LINEAR

0 carater essencialmente estocdstico dos fenomenos turby
lentos faz com que a utilizagdo da t€cnica de correlagao seja um instru
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mento poderoso na compreensao da natureza desses processos irregulares,
sobretudo nos aspectos atinentes ao transporte de grandezas fisicas.

Segundo Monin e Yaglom (1977), o coeficiente de correlagao
entre as flutuagoes turbulentas das grandezas X e Y e definido por

y = 2 , | (4.20a)

/x?y (v

admitindo-se a hipotese ergddica; o simbolo "barra" indica media em tem

po e o simboio "primo" exprime flutuagao com relagao a media. Assim,
tem-se: X' = X-X; Y' = Y- Y. Neste estudo foram considerados dois ti
pos de matrizes de coeficientes de correiagao, os quéis serao descritos
a seguir.

0 primeiro, aplicado a gradientes verticais de velocidade
nos niveis "i" e "j", define-se por ' ‘

- . , (4.20b)

sendo a média em tempo aplicada a todos os dados disponiveis para um de
terminado horario especifico. '

0 segundo, aplicado a gradientes verticais de temperatura
" potencial nos niveis "i" e-"j", define-se por:

[ 50 ]' (26 ]
o 9z Ji | 9z }J
S- = - N (4-20(:)
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, A finalidade da selecao por horario baseia-se, fisicamen
te, na existencia de diferentes gradientes horizontais de temperatura pa
ra distintos periodos diurnos. Nao se pretende extrair conclusdes a par
tir de dados isolados de coeficientes de correlagdo (cuja validade deve
ria ser submetida a testes de significancia estatistica), mas. tenciona
~-se comparar:os diversos elementos que compoOem as matrizes e, dai, fazer
inferencias sobre seu conteudo fisico. Dispos-se de aproximadamente 20
perfis porhorario. 0s resultados de [j%j] e |}ij]’ para diversos perio
dos representativos de situacoes fisicamente diferentes, sao apresenta
dos na Tabela 4.19. A primeira conclusao que salta a vista, fora o cara
ter simetrico das matrizes, @ o contraste comumente existente entre o0s
valores de rk.jl, referentes ao campo de velocidade de vento, e os de
]s J], atinentes ao campo termico, demonstrando a independencia com que
eles reageém as modificacbes fisicas introduzidas nas distintas fases do
dia. As configuragOes constatadas para os horarios de maior saldo de ra
diagao (das 11 as 16 h) sdo, particularmente, dignas de nota. Observam’
-se entao elevados valores para os elementos r; i (nunca inferiores -a
0, 80), a0 passo que os valores de B; ] sao sempre menores que aqueles.
Dentre os valores de [s,.] 554 para estes horarios, s,3; sempre apresenta o©
maior valor (excluidos os elementos da diagonal principal damatriz, uni
tarios); os valores de sy, sao muito maiores que os de s;, e s;3, estes
praticamente nulos. Tais constatacoes conduzem a um exame mais acurado

do significado dos termos das Equacoes 4.3, 4.14 e 4.15 ou de suas for

mas equivalentes:

U ), | (a.21)

Bé - - H 1 ' 8.22
9z ) cpu* k{z - d) ¢h(€ ) | ( | )

Torna-se oportuna a pergunta: — "Por que, ao mesmo tempo emque (aﬁ/az)i
e (aﬁ/az)j estdo bem correlacionados, (96/92); e (aé/az)j nao estao?"
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TABELA 4.19

[rid (12145 §=1,4)

[s;1 (i=1,4; 3=1,4)

19 horario: situacdo tipica da madrugada, de 1h as 5h:

1,00
0,59
0,47
-0,06

29 horario:

1,00
0,34
-0,02
0,21

3¢ horario:

1,00
0,77
0,47

0,13

~49 horario:

1,00
0,81
| 0,36
-0,23

0,59 0,47
1,00 0,38
0,38 1,00
-0,09 0,19
6 h da manha:
0,34 -0,02
1,00 0,41
0,47 1,00
-0,13 -0,06
7h da manha:
0,77 0,47
1,00 0,83
0,83 1,00
0,43 0,58
8h da manha:
0,81 0,36
1,00 0,48
0,48 1,00
0,56

-0,05

~0,06
-0,09
0,19
1,00

0,21

_0313
-0’06
1,00

0,13
0,43
0,58
1,00

~0,23
~0,05
0,56
1,00

1,00
0,86
0,51
0,14

1,00
0,87
0,08
-0,16

1,00
0,74

0,74

0,51

- 1,00
0,3]

0,38
l_‘o,45

0,86
1,00
0,80

0,52 .

0,87
1,00

0,33

0,08

0,74
1,00

0,92
0,29

0,31
1,00
0,92
0,75

0,51
0,80
1,00
0,89

0,09
0,33
1,00
0,90

0,74
0,92
1,00
0,62

0,38
0,92
1,00

0,88

0,14
0,52
0,89
1,00

-0,16
0,08
6,90
1,00

0,51
0,29
0,62
1,00

0,4
0,75
0,88
1,00

(continua)



Tabela 4.19 - Continuagao

5¢ horirio: 9h da manha:

1,00
0,96
0,94

0,94

69 horario:

1,00
0,70
0,58
0,68

79 horario:

1,00
0,95
0,81
0,84

8¢ horario;

1,00
0,88
0,76
0,54

0,96
1,00
0,98
0,96

10h da manha:

0,70
1,00
0,94
0,94

0,94
0,98
1,00
0,95

0,58
0,94
1,00

0,95
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0,94 7
0,96
0,95
1,00

0,68
0,94
0,95
1,00

1,00

0,03
-0,39
0,59

1,00
0,10
-0,18
0,57

situagao tipica das 11h as 16 h:

0,95
1,00
0,91

0,87

17 h:

0,88
1,00
0,82

0,43 .

0,81

0,91

1,00
0,90

. 0,76

0,82
1,00
0,75

0,84
0,87
0,90
1,00

0,54
0,43
0,75
1,00

1,00
0,15
-0,07
0,60

" 1,00
0,86
0,81

0,80

0,03

-0,39
1,00 0,44
0,44 1,00
-0,26 -0,10
0,10 -0,18
1,00 0,68
0,68 1,00
0,40 0,34
0,15 -0,07
1,00 0,74
0,74 1,00
0,59 0,50
0,8 0,81
1,00 0,9
0,96 1,00
0,63 0,65

0,59 ~
-0,26
-0,10

1,00

0,57
0,40.
0,34
1,00

0,60 -

0,59

0,50
-1,00

0,80
0,63
0,65
1,00

(continua)
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Tabela 4.192 - Conclusao

99 horéhio: 18 h:

"1,00 0,40 0,15 -0,13 CT1,00 0,67 0,14 -0,19
0,40 1,00 0,77 0,26 0,67 1,00 0,73 0,08
0,15 0,77 1,00 0,69 0,14 0,73 1,00 0,45

-0,13 0,26 0,69 1,00 | -0,19 . 0,08 0,45 1,00

19 horario: periodo noturno - das 19h as 23h:

(1,00 0,65 0,56 0,08 1,00 0,91 0,51 0,49
0,65 1,00 0,91 0,25 0,91 1,00 0,75 0,61
0,56 0,91 1,00 0,37 0,561 ~ 0,75 1,00 0,76

0,08 0,25 0,37 1,00 _0,49 0,61 0,76 1,00

Admitindo-se os valores de Oni © $pie altamente correla
cionados com os diversos niveis "i", uma conseqiiencia natural da Expres
-550 4.13, e tevando-se em conta que o valor de u, nao parece alterar. a
tendencia para aitos'rij,deve-seatribwh"aotermoH a causa da discutida
‘discrepﬁnqia. Isto implicaria, no minimo, a variacdo “irregular” do ter
mo H com relacdo a altura. A adogdo deste termo “irregular" e relativa
a variacao de u, com a altura (se & que esta existe), considerada aqui
como "regular”. Em outras palavras, "regularidade" procura exprimir cqﬁ
relagoes relativamente altas entre valores de uma mesma variavel a dife

rentes alturas.

Atentando-se para a Equagdo 4.22, correspondente a peri
odos com Rn elevado {das 11 ds 16 h), deve-se tambem refletir sobreadis
tribuicdo vertical tipica de 38/5z em "Koorin", o que & exposto na Tabe
la 4.20. Observa-se persistente inversao de temperatura potencial no ni
vel 4, a qual se estende freglentemente ao nivel 3 mesmo em horarios de
forte aquecimento superficial. Tal fenomeno poderia ser reflexo da sub
sidencia reinante no local do experimento durante o inverno (Clarke e
Brook, 1979}, embora Priestley (1959) ja o tenha discutido em situagoes
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sindticas n3o exatamente iguais a esta. Ele abordou o problema das con
seqiiencias da ocorrencia de convecgdo livre tipica para taxas de varia
cao vertical de temperatura (TVVT) suficientemente fortes. Admitiu a hi
potese de que, sob tais condigBes, haveria um limite superior para a ta
xa de variagao vertical de temperatura a uma dada altura acima do chio,
e comparou-o com aguele calculado pelo criterio de Rayleigh-Jeffreys pa
ra a transformagdo do escoamento numa camada de fluido em movimentos ce
lulares regulares do tipo de Benard. Priestley, entretanto, tratando de
escoamentos acima de superficies planas, descarta a possibilidade da e
xistencia, por muito tempo, de tais células regulares, principalmente de
vido @ ocorrencia de movimentos convectivos irregulares que arrebatariam
mais rapidamente o calor. Deve-se, no entanto, refletir sobre as condi
coes do experimento de "Koorin", em suas diversidades com relacdo équg
las debatidas por Priestley. Em Koorin, drvores de 8m de altura esta
vam espacadas entre si por um valor medio de 16 m. Estas configuraches ge
ometricas criariam condigbes nao somente mecanicas (devido a irregulari
dade do contorno inferior do escoamento), mas termicas (devido a0 aque
cimento horizontalmente heterogeneo) que induziriam o surgimento de q§
Tulas convectivas. A forte subsidencia que funciona como uma tampa ini

bidora da ascensio de plumas termicas so0 viria a completar a "estrutura"

indutora do movimento celular. Contudo, nao se garante que esta seja re
gular, podendoc ser intermitente ou possuir, associada a si, uma escala
de tempo muito pequena para fazer com que seja detectada a partir dosva
Tores médios publicados de u e 8. Coloca-se, aqui, um problema oportuno:

~ "Se H'ndo & constante com a altura, podendo ficar acentuadamente con

tido a algumas dezenas de metros do chdo, quais as conseguencias fisicas
que sua divergencia (convergencia) acarretaria as camadas de fluidomais
proximas da superficie?" Na resposta a esta pergunta deve figurar, aome
nos em parte, a explicacao para 0s resultados indicados na Tabela 4.10
(querelaciona fluxos de calor estimados por covariancias e por medigoes
radiativas). Admitindo-se que haja convergencia vertical de H numa regi
30 a poucas dezenas de metros do chao, e levando-se em conta que 0s sen
sores de turbulencia estdo numa altura de 17m, deve-se concordar que es
se fenomeno acabaria interferindo muito mais nas medidas de fluxo de ca
lor por covariancias do que aquelas feitas por metodos radiativos. De



- 72 -

vem-se considerar, tambem, efeitos de fluxos horizontais de calor

elementos intensificadores das "irregularidades" aventadas
quais nao foram incluidos entre os termos da Tabela 4.10.

TABELA 4.20

GRADIENTES VERTICAIS DE TEMPERATURA POTENCIAL

acima,

bin | Hora | (98/az), | (98/02), | (38/32)5 | (28/32)y
15 0. | 0,2757 0,1554 0,0718 0,0438
15 ] 0,2659 0,2436 0,1188 0,0292
15 2 | 0,683 0,3067 0,1958 0,0492
15 3 0,2000 0,2129 0,2308 .0,1123
15 4 | 0,388 0,3375 0,2578 0,0626
15 5 0,4708 0,302 0,3258 . 0,0874
15 9 0,0025 0,0052 0,0078 0,0062 -
15 10 | o,0025 | -0,0040 0,0008 0,0037
15 1 0,070 | -0,0087 | -0,0022 0,0043
15 | 2 | -0,0095 | -0,0032 | -0,0032 0,0019
15 13 | -0,0195 | -0,0102 0,0018 0,0031
15 14 | -0,0243 | -0,0087 0,0058 0,0043
15 15 | -0,0122 | -0,0056 | -0,0002 0,003
s | 16 | -0,0073 | 0,0006 | 0,0058 0,0056
15 17, | 00074 0,0113 0,0128 | 0,009
15 18 0,1000 0,0744 0,0488 0,0262
15 19 0,2025 0,1483 0,1108 0,0559
15 20 | 0,200 10,1744 0,1578 0,0832
15 | 2 0,2122 | 10,1452 0,1108 0,0759
15 22 0,1537 0,1067 | 0,0728 0,0480

como
0s




Poder-se-ia especular sobre a relevancia que a turbuléncia
gerada mecanicamente teria no desenvolvimento das "irregularidades".
PrieStley (1959), discutindo regimes de convecgdo livre acompanhados de
velocidades apreciaveis de vento, destaca a insignificancia da influen
cia da turbulencia gerada mecanicamente nos processos de transferencia
de calor sob tais regimes de instabilidade, a alturas ndo muito proxi
mas do chao. Quanto menores fossem as alturas sensiveis a transferéncia
de calor por via mecanica, menores seriam as velocidades do vento emais
fortes seriam os fluxos de calor.

Abordada a problematica das matrizes no periodo das 11 as
16 h, outros horarios serdo estudados. As matrizes de sij que apresentam
maior "regularidade" referem-se aos horarios de 7h e 17h, nos quais
espera-se que 0s processos radiativos sofram modificacOes mais bruscas,
quando entdo | H | assume valores muito baixos e a convecgdo forgada pre
domina (com a possivel excegdo dos niveis mais altos). F nestas ocasides
que 0s termos de rij e Sij mais se aproximam, ¢ que sugeriria a dominan
‘cia dos processos mecanicos na transferencia de calor e regulagdo dos
gradientes termicos.

Os horarios anteriores as 7h e posteriores s 18h  cor
respondem a situacOes fortemente estaveis, apresentando muitas vezes
Ri > 0,25 proximo ao chdo. Nestas ocasiBes os termos Py sao frequente
mente menores que 0s correspondentes nas matrizes de Sjys © Seus valo
res sao .notoriamente pequenos quando confrontados com os verificados du
rante o dia. As matrizes que contem "1rregu1aridades" maiores sao as-que
exprimem campos de velocidade de vento. Este resultado pode ser explica
do, de um lado, pela inversdo termica forte que inibe os transportes tur
bulentes “"convencionais", sobretudo os termicos, incluindo-se tambem os
mecanicos, fazendo com que diminuam os fatores deturpadores da boa cor
relacao entre os gradientes de temperatura; por outro lado, pela dominan
cia dos transportes turbulentos "mecanicamente rugosos", maus perturba
dores do'campo termico, porem eficientes deturpadores do campo de velo
cidade, principalmente quando estas mesmas velocidades sao muito peque
nas. Por transportes turbulentos "convencionais” entendem-se aqueles pro
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duzidos pelo cisalhamento vertical al/sz da velocidade madia do vento e
pelo efeito termico de flutuabilidade g H/p cp 8, 0s quaisdominmnamp]g
mente a geracao de turbulencia acima de superficies planas. Os transpor
tes turbulentos "mecanicamente rugosos" sao aqueles provocados pelo im
pacto do escoamento contra irregularidades acentuadas da superficiee pe
la consequente formagac e interacdo de esteiras turbulentas entresi; de
ve caracterizar-se por sua intermitencia, possuem provavelmente um nu
mero maior de graus de liberdade que.os movimentos que exprimem  turbu
lTencia “"convencional", e certamente concretizam fluxos turbulentos tam
bem horizontais. Tais transportes existem mesmo em velocidades de vento
muito baixas e seus efeitos nao podem ser evitados pela forte dnversao
termica, ao menos nos niveis mais baixos, proximos as copas das arvores.

4.7 - OCORRENCIA DE PONTOS DE MINIMO RELATIVOS NOS PERFIS VERTICAIS DE
VELOCIDADE ' o

Inicialmente pretende-se mencionar, sumariamente, o conte
udo de algumas pesquisas recentes em mecanica dos fluidos, que tem por
objeto as estruturas de vortices criadas a partir de obstaculos isola
"dos, cavidades ou quinas que se interpﬁem ao escoamento. Muito -embora
nem sempre o fluido estudado seja o ar, nem o escoamento, o atmosferico,
os resultados de tais investigacOes sao Uteis para que se especule com
mais seguranga sobre as conseqliencias fisicas da existéncia deum conjun
to de arvores esparsas que servem de contorno inferior ao movimento at
mosferico real.

Rockwell and Knisely (1979), analisando em laboratorio a
natureza da interagao entre um escoanlento cisaihado e uma cavidade com
quina, situada abaixo, concluiram que, com'a insergdo deste contorno in
ferior, a organizacao do escoamento é'drasticamente aumentada, o que e
expresso por um decrescimo na variabilidade das autocorreiagﬁes (para
flutuacoes de velocidade) e pelo aparecimento de picos bem definidos nos
espectros correspondentes. Este aumento da organizagao nao fica confina
do @ regiao de contorno, mas se estente ao longo de toda a regido cisa
lhada, reforgando a validade da “auto~rea11mentag50f da perturbagao. A



visualizagao das formagoes de vortices nas proximidades do contorno dm

posto mostrou que as estruturas resultantes podem apresentar qualquer
uma das aiternativas seguintes: a) camptura completa dos vdrtices para
dentro da cavidade; b) captura parcial pela cavidade, o que implica a
quebra de vortex; c) escape que envolve deformagdo do vortex o qual @

arrastado, intacto, escoamento abaixo, ao passar pelo contorno. Em ge
ral, nenhum destes eventos persistiu continuamente por um amplo interva

to de tempo. Ademais, foi constatado que as perturbacoes originadas da

cavidade influenciam escoamento acima do contorno, aumentands ovalor lo

cal das flutuacoes transversais de velocidade.

Griffin (1978), investigando em laboratorio esteiras tur

bulentas produzidas por cilindros, afirma qua os vOrtices assim gerados
assemelham-se, em suas fregliencias, as oscialg¢bes do proprio solido,

quando e forgado a vibrar ou e naturalmente excitado por forgas induzi
das pelo escoamento. Assim, quando a fregliencia dos vortices gerados pe

lo escoamento se aproxima de uma das frequencias naturais da- estrutura

geometrica, ocorrem comumente oscilagOes ressonantes. Estas sao acompa
nhadas de uma "captura” de freqliencia dos vortices pela freqgiiencia de vi
bragao do objeto, para um determinado intervale de velocidades do escoa

mento. Este fenomeno tambem & observado quando um corpo de 1mpactoe'for
¢ado a vibrar num intervalo de freqiiencias proximas a frecu4enc1a de

Strouhal, a qual e caracteristica do escoamento. Griffin sugeriu um mo.
delo para um numero de Strouhal de esteira universal, St*=0,178, vali
do em intervalos do numero de Reynolds de esteira entre 700 e 5 x 10%,pa

ra diversos corpos de impacto iscolados.

Fuchs et alii (1979), pesquisando em laboratorio um escoa
mento nao permanente que passa por um disco circular, indicaram que tan
to os sinajs de flutuagoes de velocidade quanto os de flutaugoes de pres
sao parecem ser dominados continuamento por movimentos coerentes deesca

la grande (ou seja, a propria escala do experimento), os quais envolvem

o escoamento de esteira como um todo. Segundo Fuchs et alii, estas es
truturas coerentes do escoamento devem exercer enorme agao em baixo, so

2
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bre os contornos rigidos inferiores (particularmente se estes permiti
rem uma resposta vibracional), podendo entdo erigir mecanismos especifi
cos de auto-realimentacao.

Pelas citadas investigacGes pode-se esperar que: a) estru
tufas de vortices predominantemente verticais desempenhem uma fungao re
levante na interagdo entre o escoamento e objetos rigidos que se inter
poem a ele; b) tais estruturas apresentem, na sua forma, um carater in
termitente, sendo discutivel que elas possuam uma configuracao permanen
te no decorrer do tempo; c) haja interagdo entre fenomenos essencialmen
te turbulentos associados a esteiras e fenomenso oscilatorios ou ondula
torios proprios do escoamento, o que criaria condigbes paraa ocorréncia
de-interacdes inclusive ressonantes entre eles. Resultados obtidos a p@g
tir de estudos realizados na propria atmosfera parecem confirmar a exis
téncia de interacbes entre turbuléncia e ondas ou oscilagOes internas do
escoamento.. ' o

Assim Mastrantonio et alii (1976), anaiisando ondas inter
nas de gravidade geradas por correntes de jato trospoféricaé, mostram,
‘atraves de modelo numerico, que existe uma estrutura modal no escoamen
to. Alguns destes modos tem capacidade de prdpagagao vertical para -lon
ge da regiao do jato e seriam provéveis-résponséveis por algumas das ati-
vidades ondulatorias observadas proximo ao solo. Eles também estudaram
o problema da estabilidade do jato de niveis baixos e apontaram para a
jndubitavel contribuicdo do espectro de ondas geradas por ele para a di
namica da camada limite noturna.

Chimonas (1978), discutindo elos entre ondas, turbuléncia
e estabilidade numa atmosfera estratificada, evidencia a existencia de
um conceito unificador, o do numero dé Richardson critico, na explicagao
tanto das ondas quanto da turbu1énc1a. Ele aventa a possibilidade de que
as ondas de maior amplitude da camada limite, embora nao sendo instabi
lidades do escoamento medio, possam resultar da dispersdo de tais insta
bilidades, umas contra as outras, dai resultando verdadeiras interagoes

triplas. Acentua, porem, a falta de uma explicagao conveniente para a
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maneira como se produz turbulencia a partir de ondas, exceto no caso
nao-linear das instabilidades de Kelvin-Helmholtz, as quais nao devem
justificar todos os tipos de turbuléencia atmosférica. Clama, entdo, pe
la necessidade de uma explanacao alternativa sobre como a turbuléncia de
pequena escala e originada, partindo-se do cisalhamento em escoamento
instavel e evitando-se 0s estagios de uma cascata de onda.

Feitas estas .consideracOes necessarias, centralizar-se-a
a atengao sobre os dados de Koorin, os quais parecem revelar o apareci
mento de interagOes ressonantes entre a turbulencia forgada pela rugosi
dade da superficie e as oscilagoes internas da atmosferaestavelmente es
tratificada. Tais fenomenos manifestam-se por deformacoes extremas no
perfil vertical de velocidade do vento, que passa a diminuir com a altu
ra em regioes limitadas do escoamento; ocorrem no periodo noturno (hou
ve duas excegdes as 10 h-da manhd, coincidentemente nos dias em que se
~verificou maior umidade espechica'naque1e horario), sob condigces de
forte estabi]idade { com Ri > Ric), e exprimem amplificagdo drastica da
discrepancia aerodinanica. '

Analisando-se o0s contextos em que sucede 0 mecanismol em
questao, indicados na Tabela 4.21, éhegou-se a uma constatagao que sere
petiu para todas as situagﬁés noturnas, com ponto de minimo relativo no
perfil vertical de velocidade: a freguencia de Brunt-Vaisdl4, fBV =
v (9/8) (38/6z), era igual a ou multipla da fregiiencia f,» associada a
um vortice predominantemente vertical V, que agiria na regiao compreen
dida entre o limite superior da copa das arvores e o ponto de minimo do
‘perfil de velocidade, tonforme esquematicamente representado na Figura

4.6.
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TABELA 4.2]

PONTOS DE MINIMO RELATIVD NO PERFIL VERTICAL

DE VELOCIDADE DO VENTO

DIA [HORA | up fupp fupppfupy | Uy | fy | fy | fpy | Ty
3 | 22 {1,02 (1,29 1,28 [1,90 |3,34 |0,088 |0,072 0,198
4 3 (1,19 1,78 {2,04 [1,94 |2,24 |0,050 |0,049 0,108
4 4 11,26 {1,81 2,91 |2,96 |2,46 |0,044 | 0,030 0,055
4 -\ 5 |1,03{0,55 |2,26-|2,63 [2,19 0,051 |0,042
5 3" 10,68 |0,45 [0,66 |1,60 [3,38 0,086 0,090
5 4 11,03 |1,02 {0,87 |1,46 13,15 {0,070 |0,073 0,157
5 5 11,12 [1,75 [1,72 [1,55-{2,62 |0,054 |0,046 0,106
5 | 6 [1,29 {1,86 {2,35 1,97 2,78 {0,064 |0,053 0,113
8 | 2 (0,77 [1,01 0,90 |0,91 [1,81 |0,061 0,054 0,155 .
15 | 1 {1,51 |2,01 (2,62 |2,63 |2,33 {0,031 |0,037 0,061
15 2 (1,33 1,87 |2,87 |3,19 |2,92 [0,041 {0,032 0,057
15 3 11,11 |1,64 |2,53 |3,64 {2,88 |0,06] 0,055
15 | 4 |0,65 1,28 |2,31 |3,17 2,88 |0,046 0,048 | (*)
15 5 10,62 |0,56 |0,90 |2,10 |3,10 |0,115 [0,072
21 3 |0,66 {0,52 {1,10 {2,10 |3,66 [0,086 {0,076
21 4 |0,88 (0,70 {0,95 |2,01 |3,77 |0,105 0,102
21 5 11,19 1,50 |1,30 |1,99 |3,51 (0,082 |0,084 0,231
22 5 1,37 {2,02 |2,70 |2,50 |3,22 {0,055 |0,057 0,164
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Fig. 4.6 - Representacao esquematica do vortice
predominantemente vertical (V).

A freglencia fv e expressa pela igualdade

U : B ‘
f, == ‘ 4.23
v TR ‘ _ (4.23)
e fv por
u : . .
I1 -
Fr o= - , - _ ' (4.24)"
v Zp - Iy )

cujos termos sac explicados a seguir: Zp e a altura do ponto de minimo
de velocidade; h a a altura media das arvores; (zp-h) representa uma es
cala de comprimento para o vortice; Ups @ velocidade média do vento no
nivel inferior de medicdo da torre, e considerada escala de velocidade
tipica de V. Sua adogdo decorreu das conclusdes de Rockwell and Knisely
(1979), pelas quais poder-se-ia esperar o surgimento de vortices “inter
mitentes acima de cavidades com quinas, ainda que em Koorin nao se dis
pusesse de uma cavidade e, sim, de uma distribuigdo até certo ponto or
denada de arbustos que desempenhariam, com relagao ao escoamento notur
no, um papel semelhante ao das cavidades, no laboratorio. Aceitando - se
a realidade de V, este devera possuir escala de velocidade corresponden
te aquela do escoamento no nivel em que ocorreu a geracdo do vortice.
Como este nivel deve estar proximo da copa das arvores e nao houve outro
meio de determina-lo com exatidao, ele foi definido como a altura mais
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baixa de medigao da torre. Mais rigorosamente, U deveria corresponder,
no caso da existencia de uma Unica arvore, 3 velocidade no contorno su
perior da camada limite da esteira turbulenta gerada pelo objeto s6lido
(0 que foi assinalado por Griffin, 1978, na definicdo de St*). Todavia,
neste estudo o problema & muito mais complexo, pois abrange interacGes
entre esteiras turbulentas provocadas por conjuntos de arvores com pro
vaveis efeitos de auto-realimentacdo e outras complicagoes nao-lineares.
Assim, torna-se dificil precisar Up ¢ sua altura correspondente. Com a
finalidade de comprovar a acao da freqliencia associada a vortices que,
eventualmente, estariam entre o nivel Zyp € a altura de ressonancia Zps
foi calculado f', conforme a Formula 4.24. Pela Tabela 4.21 constata-se
que dificilmente estes possam ter alguma responsab111dade pela ressonan

¢ia sugerida.

Saliente-se que nos calculos de f& e fBV participam ape
nas variaveis medidas diretamente, o que exclui a contribui¢io de para
metros polemicos associados a rugosidade da suberchie e a constancia
dos fluxos turbulentos. Alem disso, dados para-a computacao de fv sao
inteiramente diferentes daqueles de fp,. Por fim, o valor absoluto da ve
-‘locidade no nivel Zp nao concorreu para a elaboracdo de nenhum dos re
sultados apresentados na Tabela 4.21. 0 esforgo de interpretacao destes
ultimos parece traduzir a existencia de um fenOmeno fisico de ressonan.
cia entre a frequencia f,s associada a V, e a freqliencia fpy das. parti
culas oscilantes na regiao termicamente estratificada, 1oca112adaem1zR.
Fisicamente, esta ressonancia associa-se a transferéncia de energia ci
netica do escoamento medio para as oscilagoes do tipo Brunt-Vdisdld, on
de ocorre,o colapso de velocidade.

Fenomenos ressonantes em escoamentos ja foram abordados
" anteriormente por Griffin (1978) e Chimonas (1978), entre outros. Mas a-
interpretacdo aqui apresentada de turbuléncia gerada por rugosidade su
perficial que interage com as oscilacoes do meio fluido parece ser uma
comprovacdo nova da existencia dos vortices V, criados pela agdo do con
torno inferior muito irregular sobre o escoamento. Reporte-se que 0 ca
rater permanente ou intermitente de tais turbilhGes nao devera alterar,
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em essencia, 0s resultados apresentados, pois estes foram selecionados
pelo critério da existéncia de minimo relativo no perfil, o qual pres
cinde do valor absoluto de u em Zps O que sera explicado a seguir. Ha
vendo ressonancia, o valor de u(zR) diminuira bastante enquanto esta per
durar. Isto, de qualquer maneira, acabara impondo um ponto de minomo re
lativo no perfil meédio horario de velocidade, a menos que o intervalo de
tempo em que ocorreu o fenomeno tenha sido diminuto em relacdo aos 60
min {(em que a media e feita).

Para concluir, deve-se informar sobre a presenca de um ja
to noturno de baixa altitude em Koorin. Este, segundo Mastrantonio et
alii (1976), contribui para o desenvolvimento de atividade ondu]ator1a
na camada limite. Nao se pode, contudo, comprovar decisivamente sua in
fluéncia na regiao em questdo, ainda que esta possibilidade ndo seja deg
cartavel. Uma investigagdo feita neste estudo, sobre a existencia de fre
gliencias preferenciais de ressonancia, terminou sem que se chegasse a
conclusGes incisivas. Estas denunciariam uma natureza ainda mais comple
xa das interagbes as quais n3o seriam mais duplas, porem triplas (como
foi aventado por Chimonas, 1978). A possibilidade de que a propria con
figuracdo geométrica superficial imponha modas preferenciais de oscila
¢ao ao escoamento ndo deve ser excluida. Entretanto, com os dados dis
poniveis nao foi possivel abordar este problema de forma completa. Se
gundo McIntyre (1981), a teoria do comprimento de mistura falha comple.
tamente na explicacdo de tais fenomenos interativos, devendo-se  procu
rar outros caminhos para a compreensac correta deles.






CAPTTULOD 5
CONCLUSOES

Levando-se em conta a analise feita no capitulo_ anterior,
pode-se afirmar que o fenomeno “discrepancia aerodinamica" contém tanto
fatores perturbadores mecanicos quanto térmicos. A acao destes, entretan
to, e qualitativamente diferente, e.os fluxos térmicos diurnos parecem
ser muito mais afetados pelas irregularidades anteriormente detectadas.
Alem disso, os perfis termicos diurnos sao muito mais atingidos por ano
malias que os perfis de vento, até uma altura de pelo menos 4h. Tendo
-se em mente elementos sobre a natureza das "irregularidades", pode-se
decidir com seguranca sobre a conveniencia da utilizacao de Ri ou de ¢'
como parametro de estabilidade. O primeiro, mais diretamente associado
aos perfis, e muito mais sensivel as discrepancias e deve.ser tomado com

extrema reserva na caracterizacdo de situagOes instaveis, neutras e ate-

mesmo estaveis. 0 segundo, por conter fluxos medidos diretamente, e mais
capaz de caracterizar fisicamente as condigOes de estabilidade do meic.
Todavia, como os fluxos foram avaliados apenas num unico nivel, e possi
velmente ndo.sdo constantes com a altura, deve-se tambem encarar  com
cauteia a sua aplicagac indiscriminada.

Feitas essas consideragOes, passar-se-a a enumerar 0s re
sultados mais 1mportantes encontrados em cada secao do capitulo anterior:

1) Fluxos verticais de momentum, obtidos a partir de gradientes de

velocidade, sao subestimados. A determinacao de "d" por proces |

sos aerodinamicos foi problematica devido a dificuldade em de
tectar condigOes neutras.

2) A fungao 9, assume, sob condicoes aproximadamente neutras, valo
res bem inferiores a unidade. Esta funcdo, quando normalizada
com relacdo aos seus valores medios sob condigoes aproximadamen
te adiabaticas, concordou com a expressdo "KEYPS", com parametro
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3)

5)
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de estabilidade ', a niveis ndo imediatamente proximos do chio.
Ri nao constituiu parametro confiavel, sobretudo nos niveis afas
tados do chdo.

Constatou-se que, emmedia, a razdo (H+ AE) /(Rn-G) aumenta no de
correr do dia e, a tarde, apresenta valores cada vez maiores que
a unidade. Atribuiu-se este resultado a convergencia de calor
sensivel que parece ocorrer acima da reserva florestal, eaqual
tem como uma das causas a heterogeneidade termica horizontal do
solo.

Sob condig¢Oes instaveis, e meswo neutras, a funcdo o, e muito
mais afetada pelas anomalias do que a fungdo ¢ tanto pelo seu
valor absoluto (dez vezes menor que aquele acima de superficies
planas) quanto por sua variacao com a modificagao das condicGes
de estabilidade. ' e o pahametro mais adequado para ‘o estudo
da variagao de ¢, normalizado.

Constatou-se ser a difusividade turbulenta de calor sensivel su
perior a difusividade turbulenta de momentum, segundo um fator
maior que dois, proximo a neutralidade. 0 valor de ay = K /K,
aumenta com a instabilidade. Nestas Rltimas condigOes a proposi
gao de Pandolfo (1966), segundo a qual ¢ =Ri, ndo e mais verifi
cada: enquanto ¢ ainda assinala leve instabilidade, Ri ja apon
ta acentuada estabilidade.

A utilizagao de matrizes de coeficientes de correlacao linear ca
racterizou o campo termico como o mais suscetivel as irregulari
dades provocadas por divergencia de H, durante o periodo diurno.
Durante a noite, no entanto, dada a forte estabilidade e a baj
xa velocidade de vento, o campo de momentum & mais irregular que

o termico.

A existéncia de pontos de minimo relativo nos perfis verticais
de velocidade foi atribuida a ressonancia entre as oscilagoes do
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meio estavelmente estratificado e a freqliencia de vortices tur
bulentos predominantemente verticais, estes ultimos gerados pe
la interacao entre o escoamento e a rugosidade superficial.

Feitas as consideragoes acima, passar-se-a a propor algu

mas sugestoes que, concretizadas, contribuiriam para o aperfeigoamento

de experimentos futuros:

a)

¢)

f)

Tornam-se necessarias medidas do perfil vertical de umidade es
pecifica, para que se compreenda melhor o efeito desta grandeza
no desenvolvimento da discrepancia aerodinamica.

Medidas sistematicas do gradiente termico horizontal, bem como
da velociade do vento entre as arvores, tornam-se  indispensa
veis para uma comprovagdo de atividade celular perto da superfi
cie. ' '

Medidas de fluxos verticais, por covariancias, em mais deumaa}l
tura e tambeém no periodo noturno seriam de grande utilidade na
avaliacdo do grau de variabilidade deles com respeito a z.

A disposicdo dos instrumentos em alturas igualmente espacadas
contribuiria para um melhor estudo da atividade celular eventu
almente existente.

0 periodo horario para intervalo de mediagdo de u e © pode ter
sido excessivo, dificultando a comprovagdo de fenomenos com es
calas de tempo muito inferiores a 60min. A publicagao de resul
tados mediados em intervalos de tempo menores seria, assim, de

grande utilidade.

A disponibilidade de espectros de flutuagoes turbulentas contri
buiria muito para a compreensdo da natureza de alguns fenomenos
oscilatdrios ou ondulatorios que incidem no quadro do experimen
to. ‘
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