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RESUMO

Dados de varios experimentos realizados na camada limite
aﬁmosférica sao usados para investigar, em detalhe, os perfis medios da ta
xa de dissipacao da energia cinatica. 0s perfis medios da taxa de dissipa
¢ao, obtidos para condiges instidveis, sao consistentes com estudos anterio
res. 0s resultados mostram que a razao da difusividade turbulenta para o ca
Tor e momentum (KH/KM) & maior do que a unidade para a estratificagao insta
vel ¢ tende para a‘unidade em condigdes estaveis. A razao K,/K, e aproxima
damente igual a 1,34 para a condigdo neutra, obtida a partir das escalas

turbulentas para a temperatura e momentum.

ABSTRACT

Data from the various atmospheric boundary layer experiments
are used to investigate datails of the average profiles of the turbuient
dissipation rates of kinetic energy budget. The average profiles of the
dissipation rates, obtained for unstable and stable conditions, are shown to
be consistent with previous studies. The results also present that the ratio
of the eddy diffusivities of the heat and momentum (KH/KM) is greater that
the unity in unstable stratification and decreases to the unity in stable
stratification. The ratio KH/KM is approximately equal to 1,34 in noutral

conditions from turbulent scales of temperature and momentum,
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1. INTRODUGAD

A camada limite superficial em razao da natureza extremamen
te variavel da superficie terrestre, bem como da influéncia da estratifica
’.
gao termica, caracteriza-se por apresentar um escoamento essencialmente tur
bulento. Tendo em vista que estes sao sempre dissipativos (24), tem-se, en
tao, que a taxa de dissipacao turbulenta de energia por unidade de massa de
fluido (e) & um parametro basico da estrutura da turbuléncia (12, 19, 9). E
a conversao da energia cinetica turbulenta em energia interna pela aciao da
viscosidade molecular que constitui o efeito da dissipacao. Alem de seu uso
na definigac das propriedades do espectro da turbuléncia no subintervalo
inercial, o conhecimento de € @ necessario para uma compreensdo satisfatoria
dos processos de troca de energia na camada superficial da atmosfera. 0 co
nhecimento do seu comportamento, tanto no espaco como no tempo, possibilita
responder a varios problemas de interesse pratico, tais como operacoes de

avioes na camada limite atmosférica e projetos de estruturas elevadas (13},

bem como o calculo da difusio de contaminantes.

Existem diversos estudos sobre a taxa de dissipagao turby
lenta de energia nas camadas inferiores e tambem em altos niveis. Entre es
tes podem citar-se os trabalhos (26, 15, 11, 14,-27, 23, 8). Diferentes tec
nicas podem ser usadas para sua avaliacdo, porem neste trabalho usara exclu
sivamente, a equagdo da energia cinetica turbulenta, a qual, juntamente com
a equagao termodinamica da energia, sera expressa em sua forma adimensional.
Neste artigo e apresentada a variacgdo da dissipagdo da energia cinetica com

a altura utilizando apenas os perfis de vento e temperatura, de diferentes

experimentos realizados na camada limite., Em razao dos dados desse experimen
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to nao fornecerem os espectro da variancia da energia cinética, nio foi pos
sivel calcularmos a dissipacdo usando este metodo. Com as escalas turbulen
tas para calor e momentum e a taxa de dissipacdo de energia, poderao ser
“calculados os valores dos coeficientes de difusividade turbulenta para o mo
mentum e calor. Com isto, os fluxos turbulentos poderdo ser calculados, per
mitindo uma comparacio deste matodo com as medidas diretas dos fluxos de

momentum e calar.

2. FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 - EQUACOES DE BALANCO

A equagao de balango da energia cinetica turbulenta para
0 caso da atmosfera com Re >> 1 (onde Re & 0 nimero de Reynolds) e expressa
em—sua forma simplificada:

———r  3U
- W — +

82 T 3z az 0o

gﬁl’_ifﬁ___aw ‘E:=O, (])

-1 - — -~
onde u' (ms "), w' (m s l), " (K) e p' {mb) sdo as flutuacBes em torno do
valor medio da componente Tongitudinal da velocidade u (m s_I), da velocida
de vertical w (m s_l), da temperatura media T(K) e da pressdo p(mb), respec

3 -

tivamente; p, & a densidade do ar (kgm ); E (m? s ?) energia cindtica tur

bulenta (= [ u'2 4 y'2 4 2 1. A barra na equacdo acima representa a me

dia em relagdo ao tempo.

Na Equagao 1, foi considerada a condigao de homogeneidade
horizontal, isto e, as quantidades medias dependem unicamente da coordenada
vertical. A taxa de variacao local da energia cinetica turbulenta aE/at

-3 - . . . -~ ~ . .
(m? s 7y, tambem ndo foi levada em consideragac, em razao de ser inferior,



em Ofdem de grandeza, aos demais termos {6). Na Equagao 1, o primeiro termo
representa a produgac de energia cinetica turbulenta pelo cisalhamento do
vento. O segundo estd relacionado com a produgdo ou consumo de energia asso
ciado a estratificagdo termica. 0 terceiro e a divergencia do fluxo verti
cal de energia cinetica turbulenta. 0 quarto representa o trabalho realiza
do pela forga da pressao, e, finalmente, o quinto termo & a taxa de dissipa

¢3o da energia cinetica turbulenta.

A equacdo de balanco para varidncia da temperatura pode
ser expressa em sua forma simplificada e com seus termos mais  significati
vos, seqgundo Taylor (22) por:

H™= =05 €)% (2)

3z
ond%/H (w m_z) fluxo vertical de calor sensivel, p (J kg_l) calor especi
fico a pressio constante, © (K) temperatura potencial, yx (K? s_l) taxa de
dissipacao turbulenta das flutuagOes de temperatura, a barra tem O mesmo

significado da apresentada na Equacgao 1.

Para tornar adimensionais as Equagoes 1 e 2 como fol
mencionado na Introducdo, basta multiplici-las pelos fatores kz/uj e
kz/ (ud T, o, cp), respectivamente, onde k @ a constante de von Karmin e

t, (m s-l) e T, (K) sdo as escalas para a velocidade e temperatura, defini

das por:
U§=—UW, (3)
T*z— H (4)
Py Cp Uy

Feito isto, obtem-se as equagoes de balango para a  ener



gia cinetica turbulenta e da variancia da temperatura em suas formas adimen

sionais, isto e:

¢M - ¢b - ¢E - ¢'t - ¢p = Os (5)
¢H = ¢’Ns (6)
oy = 2, (7)
U, 9z
by = 2/, (8)
kze
. Kie 9
ot (9)
_kz 3 wE, (10)
¢t 3
ul az
k
LA S (an
up; az Pq
_ kz 38, (12)
d)H I —
Ty 22
‘I’N = '"'EEH'X- (]3)
uy T3

Na Equacdo 8, L & definido como extensao de Monin-0bukhov

L=-——%%—— (m). (14)
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De acordo com a teoria da similaridade de Monin-Obukhov, todos os termos das

Equacdes 5 e 6 podem ser escritos em fungdo da altura adimensional z/L (25).

2.2 - DIFUSIVIDADES TURBULENTAS

A relacao entre a difusividade turbulenta e a escala tur
bulenta para o momentum, no caso em que a taxa de produgao de energia seja

igual 3 dissipacao segundo tumley e Panofsky (16), pode ser expressa por:

Ky = el/3 L;/3 (m2 s

) (15)

Analogamente, para a difusividade turbulenta de calor tem-se:
-1
= ¢1/3 11/3 2
K, = el/3 L1225 ), (16)
onde L, (m) e Le (m} sio as escalas turbulentas para o momentum e calor res

pectivamente.

De acordo com a teoria da similaridade de  Monin-Obukhov
(17), pode-se escrever KM e KH de um modo mais geral para a camada Timite

superficial atraves das relagoes:

-~

H_o 7ty (19)

=



¢
- (20)

2:3 - TAXA DE DISSIPACAD DE ENERGIA CINETICA TURBULENTA

0 calculo da taxa de dissipagao turbulenta de energia ¢ se
ra feito a partir das Equagbes 5 e 9. Inicialmente, ndo sera levada em consi
deracao a contribuicdo das fungoes ¢p e ¢, na equagao de balango da energia
cinetica turbulenta, de acordo com a hipotese feita pelos autores (2, 16).pa

ra os quais estas fungoes podiam ser desprezadas na Equagao 5, isto e:
$ = ¢M - f‘bb. (21)

Para efeito de comparacao entre os metodos acima citados,
serdo calculadas, tambem, as taxas de dissipagdo empregando as formulas adi
mensionais para ¢, em funcdo da altura adimensional (z/L), proposta por

Caughey e Wyngaard (6) para condigles instaveis, isto e:
b, = (1+ 0,78 |z/L{2/3)3/2 (22)
e a fornecida por Wyngaard e Cote (27) para condigoes estaveis:

¢, = [1+2,5 (z/L)3/57)3/2 | _ (23)

juntamente com a Equagao 1.

3. DADOS EXPERIMENTAIS

0s dados utilizados neste trabalho proveem de quatro expe
rimentos realizados em diferentes @pocas. 0 primeiro conjunto de dados com

poe-se de observagoes tomadas no perjodo de 1962-1964, ao norte de Victoria



(Keranga) e ao sul de New South Wales (Hay), na Australia, pela "Division
of Meteorological Physics of Commonwealth Scientific and Insdustrial  Res-
earch QOrganization (CSIRO)" (20). Os valores de u, para este conjunto de da

dos foram calculados usando a relagao de Swinbank (21) u, = 0,074 u onde

0,5’
Yg.5 e a velocidade do vento a 0,5m do nivel do solo. T, foi calculado usan
do os valores do fluxo de calor medido. O segundo conjunto compreende uma se
rie de observagoes feitas no verao de 1968, numa fazenda localizada a sudoes
te de Kansas, pela "Boundary Layer Branch of Meteorological Laboratory of Air
Force Cambridge Research Laboratories (AFCRL)" (10). Neste, a media horaria
de u, esta baseada nas observacoes de 15minutos dos stresses a superficie, o
qual foi determinado atraves da utilizacao de placas de arrastro. Os valores

para T, foram obtidos das medias horarias da covariancia w'e’

(onde w' e o'
sao as flutuacoes na componente vertical da velocidade do ar e temperatura po
tencial respectivamente). 0Os valores das medias horarias de w'e’ foram obti
dos medindo os valores de w'e', a cada 15 minutos, a partir de tres anemome
tros sonicos, para os niveis de 5,66; 11,31 e 22,63m (Izumi (10)). 0 tercei
ro conjunto pertencé a dades contidos no Apendice B de um artigo de Yamada
(29), os quais fazem parte do experimento Wangara realizado em Hay, na Aus
tralia, durante os meses de julho-agosto de 1967, pela (CSIRD) e Commonwealth
Bureau of Meteorology (CBM) (7). Para este, os valores de u, foram obtidos a
partir dos perfis de vento para condic¢les neutras. Enquanto gue os fluxos de
calor forma calculados usando a diferenca de temperatura entre 1 e 2m, e com
estes valores calculou-se T,. Finalmente, para completar, utilizaram-se as ob
servacoes feitas durante o experimento realizado num campo cultivado com  so
ja, no Campus de Jaboticabal da UNESP - Universidade Estadual Paulista Julio

de Mesquita Filho, no periodo entre 1967-1977 (1). Neste experimento 0s valo

res u, foram calculados a partir dos perfis de vento para condigoes neutras



e os fluxos de calor para obtencao T, foram obtidos usando o modelo de Hals
tead e Clayton (30) (ver Viswanadham e Andre {31)). Uma descrigao sucinta de
cada experimento pode ser observada na Tabela I, bem como os valores da cons

tante de von Karman para cada grupo de dados.

TABELA 1

4, RESULTADOS

Serdo analisados abaixos os perfis meédios da taxa de dissi
pacio de energia cinetica turbulente (e), bem como a variagao da razao entre
os coeficientes de difusividades turbulentos KH/KM, de acordo com a estratifi
cacdo atmosférica. As duas primeiras figuras a seguir representam os perfis
de ¢ para o caso da atmosfera instavel. Na Figura 1 s@o apresentados 0s per
fis médios da taxa de dissipacdo de energia cinetica turbulenta para os expe
rimentos de Swinbank e Dyer (20) e os experimentos de Kansas e Wangara. Os
valores da taxa de dissipacdo e para esta figura foram calculados empregando
a Equacao 22. Atraves da Figura 1, pode-se observar que 0s perfis medios para
os dados de Swinbank e Dyer (20) e do experimento Wangara tem aproximadamente
a mesma ordem de grandeza e tambem a mesma natureza de variagao de = com a
altura, enquanto o perfil para © experimento de Kansas, embora nao se tenham
valores de ¢ para z < 5,66m, @ aproximadamente igual aos anteriores. Porem pa
ra um determinado njvel, o valor da taxa de dissipacgac e & um pouco superior
ao obtido nos dois experimentos anteriores, 0 que talvez seja uma influencia
da rugosidade da superficie, tendo em vista que para o experimento de Kansas
esta era, em média, superior a dos outros experimentos. 0 que indica que 03

maiores valores da taxa de dissipagdo de energia encontram-se nos niveis in



feriores, ou seja, mais proximos do solo, e, com o inctemento da altura, a
taxa de dissipagao comega a decrescer. Isto concorda com outros perfis de «
obtidos por outros pesquisadores em condigoes de estratificacao instavel,
Com o auxilio destes perfis, conclui-se que uma Unica curva nao pode repre
sentar a taxa de variacaoc da dissipacao (e) com a altura, o que concorda com

a analise de Lettau (15) sobre o artigo de Wilkins (26).

FIGURA 1

No grafico da Figura 2 & apresentado o perfil medio para a
taxa de dissipacao turbulenta de energia e em condig¢Ges instaveis utilizando
a Equagdo 21. Pelo grafico da Figura 2, nota-se que os perfis sao semelhan
tes aos da Figura 1. Porem, o valor da taxa de dissipacdo media para um de
terminado nivel e experimento e inferior aguele da Figura 1. Isto evidencia
que, ao serem utulizadas as Equagdes 21 e 9, comete-se um erro de avaliacao
da taxa de dissipagao, isto e, esta taxa e subestimada ao nao se levar em
conta a contribuicao dos termos ¢t e ¢

D’

FIGURA 2

Para condicoes estaveis, tem-se na Figura 3 os perfis mé
dios para a taxa de dissipacdo, obtidos utilizando a equagac parametrizada
de ¢, (Equagdo 23) para dois experimentos (Kansas e Wangara). Analisando-os,
conclui-se que estes tem a mesma forma de variégéo de ¢ com a altura. Porem,
a unica caracteristica marcante & que a taxa de dissipagao de energia e pos
sui valores inferiores aqueles da atmosfera instavel, o que significa gue es

ta @ mais dissipativa. Isto pode ser observado atraves das Figuras 1 e 3,
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pois para um determinado nivel, a taxa de dissipacdo & uma ordem de grande
za maior para o caso instavel, fato este que demonstra que para a estratifi
cagdo instavel existe uma maior transformagao de energia cinetica turbulen
Ea do escoamento em energia interna, atraves das forgas viscosas, No grafi
co da Figura 4 tem-se os perfis medios de €, calculados usando a fquacao
21. Observando-o, chega-se a uma conclusao igual aquela obtida para o grafi

co da condigao instavel (Figura 2).

FIGURAS 3 e 4

Agora serdo analisados os resultados obtidos para a razao
entre os coeficientes de difusividade turbulenta para calor e momentum. No
cilculo desta razio, considerando o caso da atmosfera quase-neutra, isto e
jz/L] ¢ 0,05, utilizou-se a Equagdo 20, na qual as fungoes ¢ € ¢, foram
calculadas com as Equacoes 7 e 12. No grafico da Figura 5 tem-se a variacao
da razao KH/KM com a instabilidade atmosferica. Nesta figura, a curva  cor
responde ao valor de KH/KM, & calculado atraves das equagGes parametrizadas
de By € by propostas por Businger et al. (5). Observa-se, entao, que exis
te um bom ajuste entre os valores de KH/KM usando as Equagbes 7 e 12 (pon
tos dispersos) e as formas parameprizadas de ¢M e oy Verifica-se tambem
que para o caso da atmosfera neutra KH/KM = 1,35 e ela e uma fungao crescen
te da instabilidade atmosférica. Isto indica que a turbulencia e mais  efl
ciente no transporte de calor quando a instabilidade aumenta. A variacao de
KH/KM para condicles estaveis estd representada na Figura 6. Nesta figura,
os pontos dispersos e a curva foram obtidas de um modo analogo ao descrito
acima para condices instaveis. Ve-se que para condigdes estaveis K,/Ky e

uma fungao decrescente da estabilidade atmosferica, pois para z/L  nulo,
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KH/KM = 1,35, enquanto para z/L crescente, KH/KM tende a unidade. Isto mos

tra que a eficiencia no transporte de calor e momentum tendem a ser Tquais.

FIGURAS 5 e 6

0 resultado alcancado acima para a razao KH/KM em condi
coes adiabaticas concorda exatamente com outrostrabalhos ja desenvolvidos,
entre os quais podem-se citar: (5, 4, 27, 3, 18). No calculo da relacao
KH/KM em funcdo das escalas turbulentas para o momentum Lu e temperatura
LG’ isto &, utilizando-se a Equagdo 19, para condi¢es neutras. Obteve-se

KH/KM ~ 1,34 para uma média de 115 valores, esta media esta em concordancia

com o valor de 1,35, determinado atraves das fungoes ¢ (Eguacao 20).
5. CONCLUSOES

Dos resultados apresentados na segdo anterior, pode-se

chegar as seguintes conclusoes:

1) A taxa de dissipa¢ao de energia cinetica turbulenta, pela viscosi
dade molecular para um determinado nivel, € uma ordem de grandeza
superior para a atmosfera instavel em comparagao com o caso esta

vel,

2) Em condigOes adiabaticas, a razao KH/KM = 1,35, valor obtido utili
zando-se as funces 4. Sendo que usando as escalas turbulentas Lu
e Le, tem-se que o valor medio KH/KM = 1,34.()que mostra uma  con

cordancia entre os dois metodos.
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