( — - ) o= )
1.Classificacao 1wpE/COM.10 /PE | 2.Periodo 4.Criterio de Distri-
. Abril de 1975 buigao:
L_CDU. 661.561 {
>
3.Palavras Chave (selecionadas pelo autor) interna
Camada Limite, Turbulencia, Perfil de Vento X
externa
L J\ /
4 . Sy
5.Relatdrio n9 6.Data Abril de 1975 7.Revisado por_-
L INPE~631-PE/001 DD adboe Lq )
4 wr N\

8.Titulo e Sub-Titulo

TURBULENCIA E ESTABILIDADE DA CAMADA LIMITE DA
ATMOSFERA

N

9.Autorizado por -

Dirvetor Geral

Fernando de Mgndonga

r1O.Set;qr Codigo 4.01
\  Ciencia Espacial e da Atmosfera '

A

(12.Autoria Domingos Nicollz,

( 11.N0 de copias 04

)

Y. Viswanadham

-

d - . )
14.N0 de paginas - 38

2

>
15.Prego

13.Assinatura Responsavel &1&$b0444/3%04éi¢£%&54y
\__ . W,

16.Sumario/Notas

0 perfil de vento proposto por W.C. Swinbank &

lento de Prandtl.

e

analisado. Em vista

de resultados insatisfatorios, sao reintegradas as equagbes propostas
por Swinbank levando-se em consideragdo a existéncia do nimero turbu
lento de Prandtl varidvel com a altura acima do solo e com a estabili

dade. E, entao, proposto um modelo, para se determinar o nimero turby

l
4

.

e

- da Limite Inferior da Atmosfera',

17.0bservacoes Aceito para publicagao na revista "Ciencia e Cultura'.
- Por sugestao da revista o titulo serd "Fluxo Vertical de
Calor em Fungao dos Perfis de Veloctidade do Vento na Cama

—



VERTICAL HEAT FLUX AS A FUNCTION OF WIND PROFILES IN THE

LOWER BOUNDARY LAYER OF THE ATMOSPHERE
by

D. Nicolli and Y. Viswanadham
Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais
Sao Jose dos Campos — Sao Paulo - Brasil

ABSTRACT

Heat flux determination in the turbulent boundary layer
through wind speed profile measurements turns up to be possible. From
a definition and a hypothesis the form of the wind profile in a
turbulent boundary layer when the air is thermally stratified is
derived by Swinbank. This model is now tested for near-neutral, stable
and unstable conditions. Swinbank's exponential profile is, at most,
valid for unstable wind profile. With a view to obtain good results
in near-neutral and stable conditions the exponential wind profile is
derived using Panofsky's scale length (L') and the ratio K. /K for
eddy diffusivity coefficients of heat and momentum. A simple “model
18 considered to account for the variation of the K,/K, with height
and stability parameter (z/L'). This new exponentia profile gives
better results for sensible heat flux in the case of near-neutral and
stable conditions.



RESUMO

E posszvel determinarem-se os fluxos de calor na camada
turbulenta da superficie atraves de medigoes de perfis de velocidade de
vento. A partir de uma definigao e de uma hipotese, Swinbank derivou a
forma do perfil do vento quando o ar esta termicamente estratificado na
camada turbulenta da superficie. Este ‘modelo e testado com condzgoes at
mosfericas perto da neutralidade, estaveis e instaveis. Com o proposito
de se obter melhores resultados, em condzgoes perto da neutralidade e
da estabilidade, o perfil exponenctal ¢ derivado novamente, porem, usan
do-se, em vez da extensao caracteristica de Monin-Obukhov (L), a de Pa
nofsky (L') e a razao dos coeficientes de difusao de calor e quantzdad—
de movimento K . Considera-se um modelo simples para explicar a va
riagao de X Yom a altura e o parametro de estabilidade (z/L'). Es
te novo perfﬁé exponencial produz melhores resultados para o fluxo dZ
calor sensivel nas condigoes atmosféricas perto da neutralidade e estq
vets,
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1. INTRODUGAO

0 problema central da Micrometeorologia diz respeito a
forma do perfil do vento quando o ar da camada limite da atmosfera esta
termicamente estratificado. Este & um problema ainda sem solugao, toda
via, de suma importancia em estudos do meio ambiente (poluicao), de eva
poracao; na aplicagao de jnseticidas a agricultura, no aproveitamento

de energia eolica, etc.

Exceto quando o vento e extremamente fraco, a camada in
ferior da atmosfera e turbulenta. Por esta razao o escoamento do ar es
ta sujeito a flutuacOes cadticas. Este fato e verificado por instrumen
tos de resposta rapida colocados no ar para medir temperatura e velo
cidade do vento, Uma caracteristica importante da turbulencia e a rapi
da mistura ou difusié que efetua, Entidades fisicas como calor, quanti
dade de movimento, CO,, etc,, sao transportados aleatoriamente de um Tu
gar para outro por amostras de ar (elementos de turbulencia ou vorti
ces), Desta maneira temos que as propriedades do ar ambiente sao rapida
mente espalhadas de uma regiao da atmosfera para outra (Deacon, 1949).
0 calor e o vapor de agua existentes nos dez primeiros quilometros da
atmosfera foram de alguma maneira tirados da superficie terrestre e di

fundidos pela turbulencia ate os niveis superiores.

Os problemas mais dificeis da dinamica sao os que se en

contram na camada limite da superficie terrestre que e turbulenta. Em

vista das dificuldades, convencionou-se adotar um modelo simplificado
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na ventilacao da questao. Em linhas gerais, admite-se a existencia  de
um terreno plano e uniforme de dimensoes infinitas. Deve soprar vento
permanentemente na horizontal, de modo que so ha saldo de fluxos turbulen
tos de entidades fisicas na vertical, pois existe homogeneidade horizontal
das propriedades do ar. Em suma, s0 havera gradientes verticais. Alem
do mais, deve haver condicoes permanentes com o tempo e excetuando as flu
tuagoes turbulentas nao havera variacao local das propriedades medias do
ar. A vantagem de modelo tao simplificado e sua semelhanca as condigoes

controladas de laboratorio.

Muitas discussOes teoricas, baseadas amplamente na  analise
da teoria da similaridade de Monin e Obukhov (1954), foram apresentadas por
Ellison (1957), Priestley (1959), Swinbamk (1960), Panofsky et al.(1960),
Taylor (1960), Neuman (1961), Blackadar (1962), Sellers (1962), Lumley e
Panofsky (1964), Pandoifo (1966), E1liott (1966), Kondo (1971) e outros.

As observagoes e a teoria indicam que os perfis podem ser
descritos pelas leis da convecgao forcada e livre, com uma transicao
do regime de convecgao forcada para livre com um numero de Richardson
particular (Priestley, 1955). Sendo necessarias formulas que efetuem uma

transicao suave entre os regimes.

Algumas caracteristicas do escoamento turbulento na super
ficie ja estao bem definidas, contudo ainda subsistem importantes diferen

cas de opiniao sobre varios aspectos. Tem havido pouco sucesso ex-
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perimental em definir as relacoes fundamentais das condigoes estaveis e

instaveis na camada limite da superficie.

Baseados na teoria da similaridade de Monin e Obukhov e
partindo da analise da hipotese de Swinbank (1960), sera proposto um mo
delo fisico-matematico para se calcular o numero turbulento de Prandtl,

na camada limite, como funcao da estabilidade e da altura sobre o solo.



2.  DEFINIGDES

Em condicoes neutras, usando-se a hipotese dos coeficien
tes de difusao e desprezando os termos de transferencia molecular, a
tensao cisalhante horizontal (1) e o fluxo vertical de calor (H) podem

ser obtidos da teoria da transferencia turbulenta e sao representados

por:
u
T = oKy — 3 (2.1)
M 9z
30
H = -pCK,—; (2.2)
PH 32

onde K, e Ky s3o respectivamente os coeficientes de difusao turbulen
ta de calor e quantidade de movimento, p € a massa especifica do ar, Cp
e o calor especifico a pressao constante, u € a velocidade local media
do vento, 6 € a temperatura potencial do ar (ou a temperatura media do ar)

e 2z a altura.

A teoria da similaridade de Monin e Obukhov preve ainda a
existencia de algumas quantidades invariantes com a altura proximo a su-
perficie do solo.

Uma velocidade de fricgcao definida por:

U, = t/p . (2.3)



Uma temperatura de escala

T, = -—H_; (2.4)

k = 0,4 e a constante de von Karman. Finalmente tambem uma extensao

3
-u,pC 8
L =__*.__.E_. . (2.5)

kgH ’

g e a aceleracao da gravidade local, os demais termos tem significado ja

definido.

A equacao hidrodinamica do movimento turbulento, depois das

simplificacoes impostas pelo modelo micrometeorologico, pode ser escrita

na forma
_a£+ E= T _a.l-‘. +..g_.lj_. H (2.6)
¥4 93z C._o

para uma unidade de volume. Na equagao (2.6) os termos (%; +¢) sao de
dissipacao de energia; (%%) representa a divergencia vertical dos  fluxos
de energia cinetica de turbulencia pelos efeitos das forgcas de pressao e
das flutuacoes de velocidade (Lumley e Panofsky, 1964) e ¢ & a taxa de
dissipacao de energia diretamente em calor pela tensao viscosa. Enquanto

que os termos (T %E +-gﬂ~) sao responsaveis pela producao de energia de
A pe



turbulencia; (t %%) e a taxa de energia retirada do movimento medio pe
lo trabalho das tensoes de Reynolds contra os gradientes das velocidades

e (gH/Cpe) e a taxa de energia convectiva retirada ou fornecida ao escoa
mento. Neste ultimo termo pode-se usar a temperatura absoluta media do ar

(Webb, 1965) ou, com mais rigor, a temperatura potencial 6.

Neste trabalho a velocidade de fricgao sera determinada pela

relagao
u, = 0,074u (2.7)

onde o indice 0,5 se refere a altura do nivel no qual o vento u foi me

dido, isto e, meio metro (Swinbank , 1964).



3. DADOS

Os dados empregados neste trabalho foram selecionados de
uma publicacao de Swinbank e Dyer (1968), para melhor se poder avaliar
resultados, visto que varios outros pesquisadores tambem os analisaram.
Foram escolhidos 76 grupos completos, isto &, que dispunham de medigoes
de vento em todos os niveis de interesse assim como de temperatura, Ta

belas numeros I e IA.
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TABELA I

DADOS EXTRAIDOS DE "MICROMETEOROLOGICAL EXPEDITIONS" DE W.C. SWINBANK E
A.J. DYER, 1968, COM RESPECTIVAS IDENTIFICAGOES ORIGINAIS

DIA MES AND HORA TOMADA NEBULOSIOADE
1 18 2 62 1034 09 3/8 CS

2 18 2 62 1002 08 3/8 CS

3 18 2 62 1141 10 3/8 CS

4 18 2 62 1214 11 3/8 CS

5 14 2 62 1330 13 5/8 CS

6 18 2 62 1509 16 3/8 €S 1/8 CU
7 9 9 64 1134 14 g AC AS AS

8 18 2 62 1436 15 1/8 CU 578 CI
9 17 2 62 1442 03 TR CI 1/8 CU
10 18 2 2 1543 17 3/8 CS 1/8 CuU
11 19 2 62 1058 22 TR CS 1/8 CU
12 17 2 62 1410 02 TR CI 1/8 CU
13 17 2 62 1549 05 1/8 CU

14 18 2 62 1246 12 3/8 CS

15 19 2 62 1022 21 TR €S 178 CU
16 18 2 62 1403 14 6/8 CS TR CU
17 9 9 64 1209 15 § AC AS AS

18 17 2 62 1200 o1 1/8 CI 1/8 CU
19 17 2 62 1517 04 TR CT 1/8 CU
20 17 2 62 1622 06 . 1/8 CU

21 17 2 62 1656 07 1/8 CU

22 18 2 62 1617 18 1/8 ¢S 2/8 CU
23 19 2 62 1544 23 8/8 AS 2/8 CU
24 20 2 62 1229 29 2/8 SMALL CU
25 18 2 62 1649 19 1/78 €S 2/8 CU
26 20 2 62 1158 28 2/8 SMALL CU
27 20 2 62 1125 27 ! 2/8 SMALL CU
28 20 2 62 1054 26 2/8 SMALL CU
29 20 2 62 0950 24 378 CU

30 20 2 62 1303 30 378 Cu

31 20 2 - 62 1351 31 4/8 CU

32 20 2 62 1022 25 3/8 Cu

33 9 9 64 1438 18 8 AS

34 20 2 62 1425 32 4/8 CU

35 20 2 62 1457 33 4/8 CU

SMALL: pequeno
TR: trago



36
37
3R
39
40
41
42
43
44
49
44
47
48
49
50Q
51
52
53
54
55
56
57

59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69.
70
71
72
713
74
75
76

TR: trago

2¢
22
22
12
22

13

22
12
12
15
10
22
22
16
16

13
1C
19
22
11
16
11
16
11
16
13
16
18
15
17
15
15
15
15
16

18

10
10
10
10

19

10
1v
10

12
10
14
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62
63
63
63

63

64
63
64
63
63
63

64.

62
63
63
64
64
64
63
62
64
63
62
64
62
64
62
64
63
64
64
64

64

64
64
64
64
64
64
64
64
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TABELA I-A

1530
1415
1333
1148
1302
1511
1500
1253
1525
1444
1598
1154
1358
1450
1103
1234
1408
1533
1517
1656
1200
1559
1504
1047
1540
1123
1700
1441
1537
1516
1609
1424
1609
1345
1041
1228
1120
1550
1613
1643
1547

34
53
52

51
19
20

55
11
10
23

54
48

34
35

22

33
56
11
Ch |

12.

32
14
36
21
37
54
26
44
25
21
24
22
38

55
20
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Cu
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Cu
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Cu
Ccu
cu
AC
Cu
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AC
AC
AC
cu
Cu

cy
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AS
AS
TR CI
AS

AS
6 CI

AS
AS

AS

AS
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4. PERFIL DE VENTO

A forma do perfil de um escoamento suave ou perturbado em
condigoes adiabaticas ou neutras (fluxo de calor sensivel na vertical
quase nulo ou nulo) pode ser obtida atraves das hipoteses da  extensao
de mistura ou a partir da consideragao de balango entre a produgao de

energia mecanica e a dissipagao viscosa por

Su _uy ‘ (4.1)
3z kz °’

os termos usados tem os mesmos significados ja definidos, Taylor (1960).
Em condicoes atmosféricas perto da neutralidade o perfil de vento pode
ser adequadamente descrito pela formula (4.1) generalizada por Monin e

Obukhov como segue

U _u '

o8 = Sk (z/L 4.2
il w(z/L) (4.2)

onde a fungdo ¢(z/L) pode ser desenvolvida em serie de potencias, e ©

termo z/L passa a ser um parametro de estabilidade adimensional no ni

vel de altura z. L foi definido por (2.5).

A integral da equagdo (4.1) da o perfil logaritmico do

vento.
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Em condigoes atmosféricas distantes da neutralidade ()
perfil de vento ainda nao esta bem entendido. Swinbank (1960) tentou ge
neralizar a equagao do perfil neutro fazendo algumas suposigoes ini
ciais. Procurou uma solugao que relacionasse o cisalhamento medio do
vento com o fluxo de calor sensivel (H), com a tensao cisalhante ()
que o ar faz sobre a superficie e com a propria altura z. Em consequen

cia teria uma solugao,

1 - livre de constantes arbitrarias e que o cisalhamento médio do vento
fosse expresso somente em termos da tensao t e do fluxo de calor
sensivel H.

2 - valida para a camada em que a tensao t e o fluxo de calor sensivel

H permanecem constantes.

Partindo do grafico do perfil do vento, que possue curva
turas opostas para cada estabilidade, isto e, estavel e instavel, Swin-

bank generalizou a equagao (4.1) da seguinte forma

U _ Uy (4.3)
aX kX

onde X e uma nova fungao nao linear da altura. Este termo  introduzido
por Swinbank incorpora as taxas de energia a serem fornecidas pelo es
coamento medio e pela flutuagao convectiva. X & definido unicamente pa

ra todas as alturas numa dada ocasiao, e provavelmente, sera fungao ape
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nas de z, H, v. E necessario tambem a definicao da forma funcional de
X. Algumas condicoes a serem satisfeitas devem ser introduzidas. A equa
cao (2.6), que expressa a conservacao da energia quando o ar esta em es
tado permanente de turbulencia sob a influencia combinada de forgas me

canicas e termicas, sera empregada com este fim.

Com as equagoes (2.6) e (4.3) pode-se escrever

LI | I} (4.4)

C X
3z p® ]

onde t(2u/3X) passa a englobar os dois termos de energia, convectiva e
cisalhante, e & chamado de pseudo-tensao cisalhante. Esta € a hipotese

fundamental de Swinbank.

Pela eliminacao de u na equagao (4.1) obtem-se

l = .]— (4'5)
X 3z Cperu* X

Substituindo a relagao (2.3) e (2.5) em (4.5) chega-se a relagao

.a_l - 5 = (4'6)
3z L ?

da qual se obtem a forma funcional de X,
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X =L l?xp (z/L) - TJ , (4.7)

que se levando a relagao (4.3) dara o perfil exponencial de Swinbank de

pois da integracao devida:

=1
MU N o-exp (-z/L)|T . (4.8)
0z kL

E possivel integrar a equagao (4.8) entre dois niveis, duas vezes, des
de que se disponha de 3 niveis, e deste modo eliminar constantes arbi

trarias. Assim sera obtido

d )
exp (z3/L) -1
us - uy ] In Lexp (ZI/L) - ]1 . (4.9)
Uz = exp (z,/L) - 1
In
exp (z,/L) - 1

AY V4

os Tndices das letras se referem a altura dos niveis.

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

lor sensivel a partir da definicao de L.



- 14 -
5. NOVO PERFIL DE VENTO E O NOMERO TURBULENTO DE PRANDTL

0 fluxo de calor sensivel (H) e o gradiente de vento na
direcao vertical sao grandezas dependentes relacionadas pela definigao
de Monin-Obukhov para L em (2.5). Pela equacao (4.9), portanto, uma vez
conhecidos os ventos de tres niveis, dever-se-ia obter imediatamente o
fluxo de calor sensivel (H). O proprio Swinbank tentou verificar a vali
dade de sua hipotese (Swinbank, 1964), com pouco sucesso. No entanto,
nao ha duvida sobre a dependencia entre as duas grandezas. No grafico
n9 1, apresentado, mostra-se a relagao entre uma razao adimensional de
vento, (uy - ul)/u*M, contra LM calculado pela definigao (2.5) com valo
res medidos, simultaneamente, de fluxo de calor sensivel, temperaturas

e ventos entre os niveis de 1 e 4 metros.

Na equagao (4.5), em vez de substituir L definido por
(2.5), introduzimos os gradientes de temperatura e vento dados respecti
vamente pelas relacoes (2.2) e (2.1). No lugar da equagao (4.6) obtive

mos

L (5.1)

onde L' esta relacionado com a extensao caracteristica definida por

Monin-Obukhov (L) por

L= My Guez)e (5.2)

Ky k (30/32)g
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sendo KM/KH o numero turbulento de Prandtl e

L _ Uy su/az)e

. 5.3
k (s8/32)g (5-3)

as vezes chamado de extensao caracteristica de Panofsky.

Para integrar a equacao (5.1) sera admitido que o numero
turbulento de Prandtl e constante dentro de uma camada de ar pouco es
pessa e a um dado instante. Daqui para frente o numero turbulento de
Prandt] sera representado por 1/y e L' por 2. Depois de se determinar

a forma funcional de X o novo perfil de vento podera ser escrito sob a

forma
B L [1 - eXp(-,,z/g)]‘l : (5.4)
9z k 2

que deve ser integrada de modo semelhante ao da equagao (4.8) com a di
ferenca de que agora se admitira a existencia, a cada altura z, de um

valor proprio para o numero turbulento de Prandtl;
exp(vyzy/2) = 1

Uy - Uy ¥y ?XP(YIZI/Q) -1 | (5.5)
u, - u Y exp(v222/2) - 1]

Y, exp(viz1/e) - 1
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6. DETERMINAGAO DE Ky/ K

Nao e conhecida nenhuma lei ou variacao sistematica do
numero KH/KM na camada turbulenta da superficie. Contudo, evidencias e
argumentos foram apresentados por pesquisadores sobre a variabilidade
de KH/KM com a estabilidade (Swinbank, 1955; Ellison, 1957). Outros pes
quisadores falharam em determinar qualquer variacao sistematica e a

questao continua controvertida.

Quanto ao valor de KH/KM ha grande diferenca de pontos
de vista. Lettau e Davidson (1957), Swinbank (1955) e Ellison (1957) su
gerem que a razao dos coeficientes esta proxima da unidade no ar quase
neutro, mas decresce com a estabilidade crescente. No ar mais instavel
cresce, podendo tomar valor 3,0 (Priestley, 1959), com forte estabilida
de decresce bastante e ha indicios de que a turbulencia decai até ces
sar. Senderikhina (1961) observou muitos perfis e sugeriu que KH/KM es
ta em torno de 1,30. Os resultados de laboratorio também sao  inconsis
tentes uns com os outros, mas geralmente ficam proximos da unidade.Johﬂ
son (1959) achou que esta razao varia entre 1,25 e 0,83; e ao mesmo tem
po cita em seu trabalho que Reichardt (1957) encontrou um valor medio

1,30.

Neste trabalho sera proposto um modelo para se determi
nar K./Ky como funcao da estabilidade e da altura acima do solo; entre
tanto sera tambem discutido um significado de KH/KM no escoamento turbu

lento.
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Na determinagao de KH/KM sera admitido que este: (1) tanto
pode crescer quanto decrescer com a altura, a qualquer estabilidade na ca
mada turbulenta da superficie; (2) havera uma pequena camada de KH/KM uni-
tario e que separa duas regioes do escoamento: uma de KH > KM’ onde a tur-
buléncia térmica se desenvolve e faz decair a de origem mecanica; acima do
nivel de K, = Ky a turbulencia mecanica domina a termica e as  flutuagoes
convectivas perdem importancia; (3) havera uma camada de Ky maximo; sua al
tura vai depender da magnitude do fluxo de calor sensivel e do numero de

Reynolds.

Na Figura 2, esta esquematizada a distribuicao de alturas das
camadas, nas quais se dispoe de medicdes de vento, para determinagao do nu

mero de Prandtl (seu inverso), pela formula a seguir.

g (£,(0/,)

k.

]k

Ky/Ky = exp (Do) - (6.1)

k=1
onde k=1,2,3, ..., N,
0 valor de N depende da estabilidade e da precisao desejada.

D, i
fi(D/Q) = + hd exp(+ D/z) R (6.2)
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o indice i se refere a altura. Dii41) e uma altura imediatamente acima da
quela onde se deseja a fungao fi (D/z)’ (Figura 2) O valor de D, altura

media da camada, sera determinado por

Tn(D;_4) + In(D; )
D = exp i-1 i+] (6.3)
2

Do e uma constante arbitraria que foi determinada, por enquanto, igual a
0,3. A altura media da camada D vem a ser pela Equagao (6.3) uma fungao

das alturas z;, z, e z3 nas quais se mede o perfil de vento. Isto e Dy
deve ser equidistante a D, e 0 solo; D3 equidistante a D, e Dy ; D5 e-
quidistante a Dg e Dy; a distancia de Dy a Dg deve ser a mesma que de

D a Ds. Para quaisquer tres niveis em que se facam medicoes do perfil

de vento estas serao as distribuicoes de alturas usadas na determinacao de

D.

A partir deste modelo e possivel uma solucao da equagao (5.5)
dispondo-se apenas dos ventos. A validade da solucao € verificada pelo
calculo dos fluxos verticais de calor sensivel, atraves da extensao L de

Monin-Obukhov, relacionada com L' por
L = —L', (6.4)

cujo resultado deve estar em torno dos valores medidos diretamente, dentro

da camada em estudo.
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7.  RESULTADOS

A Tabela II, apresenta na coluna HS os valores dos fluxos de
calor determinados a partir da equagao (4.9), isto e, com numero de
Prandt] constante e unitario em toda a camada em estudo e na coluna Hy, mos
tra o valor do fluxo de calor, de cada perfil, medido a 2m de altura, si-
multaneamente com o perfil de vento. Nas colunas H(1) e H(2) sao dados os
fluxoé de calor determinados atraves da equagao (5.5) com emprego dos  si
nais menos e mais na exponencial da funcao (6.2); o indice entre paréntg
ses (1) se refere ao sinal menos no expoente da fungao (6.2), enquanto que
o sinal mais e denotado por (2). Nas colunas a seguir estao dados os valo-
resdey al, 2e 4 metros de altura. Um asterisco ao lado de um fluxo
de calor calculado indica ser este o mais proximo do valor medido. Uma in
terrogacao lanca duvidas sobre a correcao dos fluxos determinados ou sobre
os valores medidos. Dois asteriscos ao lado da ultima coluna indica haver
uma variagao menor de 10% para y. Onde nao foi plausivel nenhuma solugao,

para os dados processados, deitaram-se asteriscos.

As se fazer uma avaliacao final, verifica-se que para os 76
grupos de dados, apenas, 14 resultados com numero de Prandtl constante sao

convenientes *. Enquanto que pela hipotese formulada neste trabalho ob-

* Em vista do valor dos fluxos de calor calculados serem de intensidade
aproximadamente iguats aos medidos.
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_TRBELA 11

_ FLUXOS DE CALOR MEDIDUS E CALCULADOS E RAZDES KH/KM =Y A1, 2 L& METROS

ORDEM

13,02
65,93

3?—,61*

S,41

25456
26,27+

5,21

- [a]
0,09

31 ,60*

13,26
LL, 54
b9,h2
23,61

bs,12'

54,72

o
ny

cnl 2

25,50
23450
31,50
31,00
26,00
27,50

0,10
29,00
24,80
24,00
32,70
30,00
16,00
27,50
20,00

H(1)
.rt_ll.i
crm

*38,7u
4,87
19,28
6,55
30,33

82,57

3, Ll

13,37
19,15
9,06
26, 26%
23 ,118=
Iy 31
27,07*
32,07*

32,56% 26,00 100,27

-2,98

LL,8L*

4,49

1,63x

1,59
15,33+
12,85x

5,28

1,97

78,83
113,87
147,¢0

58,24

~15,557

48,52
u8,07

‘2,86.

15,15

-24,717

3,40

Tb,19

33,50 132,32

20,20
12,00

8,00
16,00

8,50
3L,40

75,50
33,60
35,20
24,Lo
26,60

5598
-0,84
-0,822
10,16
L1,27
BZ,hﬂ*
-1,02
50,Th*
T2,02%
Bly,T3%
37,81

35,40 -13,89?

33,00
32,60

0,40
30,50

33,1

23,26%
‘3’66

33729*-

27,20 ‘37362?

H(2)

cma

22,06
10,09*
36,57
12,97*
34,40
35,36
8,30
33,75%
39,14
3,82%
L9,92
52,22
29,25
51,97
59,58
L2,93
~2,28%
58,00
3,66%
1,06
1,03?
25,16
17,26
93,83
1,28
115,20
147,23
155,35
89,15
-11,93?
86,79
87,68
-2,19*
27,43
-26,357

Y1

1,150
1,26L
1,081
1,275
1,106
1,106
1,420
1,140
1,09,
1,179
1,441
1,469
1,447
1,438
1,466
1,106
1,392

1,304
1,342
1,3k2
1,415
1,111
1,426
1,342
1,428~
1,447
1,468
1,424
1,322
1,404

1,401

1,338
1,401
1,301

Y2

1,043
1,192
0,969
1,209
0,990
0,959
1,496
1,021
0,979
1,066
1,587

71,601

1,556
1,579
1,598
0,990
1,436

1,251
1,33L
1,334
1,436
0,994
1,510
1,334

1,51

1,556
1,501
1,505
1,296
1,462
1,456
1,428
1,455
1,255

Yy

¢,900(2)
1,06L(2)
0,898(2)
1,092(2)
¢,890(2)
0,890(2)
1,650(1)
0,821(2)
0,893(2)
0,914(2)
1,329(1)
1,856(1)
1,769(1)
1,814(1)
1,851(1)
©,390(2)
1,526(2)

1,180(2)
1,319(2)*+
1,319(2)**
1,5628(1)
0,883(2)
1,579(1)
1,320(2)**
1,586(1)
1,769(1)
1.856(1)
1,669(1)
1,200(1)**
1,579(1)
1,568(1)
1,510(2)

- 1,565(1)

1,170(1)*+
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36

39
Lo
L1
42
43
Ly
L5
L6
L7
48
L9
50
51
52
53
5L
55
56
57
58
55
60
61
62

z
-

6l
65
66
~67

63
70
71
72
13
74
75
76

80,35
61,85
30,057
21,367
7,58
1,88
50,92
# ok &k
27,08
7,62%
4 ok X e K
104,10
71,13
12,34
~6437
o ok 3 ok K
ok e s e
ok ok Xk
18,49
2L, 04
2k K Ak %k ok
5,55

% e o ok k

*

¥k ¥ kK
kXK
kK 3% oK
-2l1,96%
* ok A Kk
-33,84%2
o e e e
T413
%k sk
2,032%
33,0L82
37,737
33,027
% ¥ sk o
Qt*t*
LA 2 2.1 3
0,52
-2,53

g 24"

21,00
17,00
0,10
0,10
0,10
~0,50
17,60
0,10
12,20
14,40
10,60
9,60
z2,5L0o
8,00
0,10
11,30
9,10
0,10
C,10
18,70
10,50
5,70
0,10
15,70
0,10
10,20
0,10
L4320
0,50
0,90
2,00
-1,00
2,50
~-0,70
0,20
-2,30
-1,%0

C-L,bo

0,1C
-0,50
-1,00
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TABELA 11-A
HQ) | H(2)
.Eﬂ . mW .
= -
5L,25% 137,59
39,31+ 90,33
21,312 39,787
14,017 19,377
-3,93%  L,%2
1,33 2,59
25,51 81,76
o 3 % XK ES TR 3
19,16 35,21
-3,95 ) L, 3L
43k ok ok ¥ ok ok ok K
€7,58% 157,37
47,22+ 114,43
8,15« 11,31
-5,58  ~i1,86%
ko kK & % % ek
EET S 2] e e ok e ok
EE 23 34 ok % % %ok
12,15% 16,77
16,80% 26,35
ok ok 3 ok ok ok 3k ok
-2,88 3,60
% e ok %k A 3 % ok 2
ok 2 o e 3k % % e
*;*** ok e Aok
ok 3¢ je oke Xk 4 %k ok Ak
-23,897 -19,25%
ok 3k 3 % kK ko ok
~-39,L07 -26,09?
sk ok ke %2 3 X ok K
L,84x 12,39
e o sk ok X % ke a o ok
‘1105 1’31
23,517 L&,L4%
26,73? 51,282
22,17? 36,057
oz ok ok ok e ok e o
EET TR ok ¥ ok
% % k% % R ¥ # 3%k
-0,27% C,34
-li,20  -1,89%

Y1 -

1,511
1,428

1,328
1,343
1,336
1,391

1,383
1,3h2

1,428
1,419
1,366
1,371

1,366
1,376

1,3k2

1,316

1,408

1,3L2

1,243

1,&09‘

Y2

1,473
1,478

1,307
1,337
1,422
1,43k

1,418
1,330L

1,510

1,493
1,383
1,392

1,382
1,402

1,334

1,283

1,471

1,334

Y4

1,612(1)
1,612(1)

1,266 (2)**
1,320(1) %%
1,499(1)
1,522(1)

1,489(1)"
1,319(2)*=*

1,679(1)
1,6414(1)

1,417(1)
1,435(2)**

1,415(1) **
1,45T(1)**

1,319(2)**

1,220(1)**

1,598(1)

1,319(2)%*

1,32&(2)**'
1,601(2)
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tem-se 37 solucOes mais proximas dos fluxos medidos (Tabela II). Alem do
mais, as 14 solucdes que se conseguem fazendo o numero turbulento de
Prandtl unitario, sao muito proximas daquelas obtidas no grupo de indice
(2). Quando os fluxos calculados apresentaram valores duvidosos, prefe-

riu-se omitir os valores de vy na tabela.

Taylor (1960) publicou um sumario de resultados da determina
c¢ao da razao (K,/Ky) pelo metodo da regressao. Em seu trabalho usou da-
dos de Rider (1954), Swinbank(195§)e de Monin—Obukhov(19§ﬁ). A Tabela III
mostra estes resultados para tres condigdes de estabilidades diferentes.

0s dados de Monin-Obukhov s@ao apenas para condigoes de convecgao livre.

TABELA III

RIDER SWINBANK MONIN-OBUKHOV
Convecgao forgada | 1,2 0,76 X X X
Convecgao livre 1,67 1,35 1,31
Inversao 1,84 0,99 | X X X

E importante notar que Swinbank (1955) fez medicoes de vento
de 0,5 a 32,0 metros de altura ao passo que Rider (1954) se restringiu as
alturas de 0,15 a 2,00 metros. Com estes resultados para (KH/KM) ve-se que

os dados de Rider (mais proximo ao solo) produziram valores maiores que os
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de Swinbank. Embora Taylor tenha empregado o mesmo metodo de analise aos
diferentes grupos de dados, a razao (KH/KM) nao seguiu a mesma lei de va
riacao em relacao a estabilidade. Enquanto que com dados de Rider o maior
valor de (KH/KM) ocorre na inversao, com os de Swinbanﬁ acontece na con-
veccao livre. Os valores obtidos no presente trabalho, para (KH/KM), es-
tao entre 0,90 e 1,90,(Tabela II); os dados utilizados foram tomados a
1,0, 2,0 e 4,0 metros de altura em diversas condicoes de estabilidade: ins
taveis, quase neutras e algumas estaveis. Dentro de cada uma destas condi
¢oes, a estabilidade de um perfil pode diferir grandemente da de outro per

fi1 sequndo o valor da fungao ¢oy(z/L) da Equacao (4.2).

Por isso a Tabela III & util somente para as-
segurar-nos que os valores aqui determinados para (KH/KM) estao coerentes

com aqueles determinados por outro metodo.

Businger et al.(1971) concluem que na netralidade (KH/KM)=
1,35.

A Tabela IV foi formada com alguns resultados extraidos da Ta
bela II. S0 fluxo de calor sensivel Hy e dado porque aqueles deéerming
dos coincidem quase que exatamente com os medidos. Na Tabela IV 0o grupo
A se refere a perfis similares e os grupos B e C aos nao similares com os
gradientes de temperatura e vento se relacionando segundo os sinais (1),

ou (2) na fungao (6.2). Pelos perfis 05,14 e 01 da Tabela IV pode-se veri
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ficar tambem que a intensidade do fluxo vertical de calor nao & o Unico in

dicador das condicoes de estabilidade da atmosfera.

TABELA IV
_ HM
ORDEM (m) Y1 Y2 Y3
03 31,50 )
05 26 ,00 L Valor unitario -
06 27,50 perfis similares (R)
57 5,70
68 2,50
14 27,50 1,46 1,58 1,82 perfis nao similares
3 33,00 1,40 1,46 1,58 com gradientes se re-
32 33,60 1,40 1,46 1,57 $ lacionando segundo gs (B)
sinais (1) na funcao
49 8,00 1,37 1,38 1,42 (6.2).
75 -0,50 1,34 1,34 1,32 J
01 25,50 1,16 1,06 0,90 ) perfis nao similares
08 29,00 1.14 1,02 0,89 > com gradientes se re-
lacionando segundo os (C)
10 24,00 1,18 1,07 0,91 sinais (2) na fungdo

.

(6.2)
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8.  CONCLUSOES

Pela discussao anterior conclui-se que:

1) A andlise de Swinbank sO & adequada a perfis similares. No pre-
sente trabalho extendeu-se a validade de sua hipotese a  perfis

nao similares;

2) A forma do perfil de vento esta intimamente relacionada ao fluxo
vertical de calor e atraves de medigdes de vento pode-se determi
na-lo;

3) A razao (KH/KM), inverso do numero de Prandtl, determina a  as-

similaridade dos perfis de temperatura e vento.

Dos perfis analisados, restaram 25 que nao reproduziram flu
xos de calor comparaveis aos medidos, principalmente com fluxos pouco in-
tensos. Na tentativa de explicacao para estes casos, algumas suposicoes

poderiam ser feitas:

a) Provavelmente, perto da neutralidade, o fluxo de calor se torna
grandemente divergente e suas componentes em outras diregoes,que
nao a vertical, ~ ficam importantes. Neste caso e falha a re

lacao do perfil de vento com o fluxo vertical de calor;

b) E muito dificil medir fluxos de calor com precisdo, na camada 1i

mite turbulenta, principalmente se estes forem fracos. Alem do
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mais os dados aqui analisados foram tomados em media para inter-
valo de tempo de 30 minutos (Swinbank e Dyer, 1968) durante os
quais as condicoes de estabilidade podem mudar e o fluxo medio

registrado nao ser representativo para o escoamente turbulento.
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