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ABSTRACT

Some results of the micrometeorologi‘cal parameters. over
the Amazon forest (mean canopy height h =~ 35 m} of the "Terra Firme'
are presented. Two hundred and forty two mean Rourly profiles of wind,
tenperature and humidity for a wide range of stability conditions have
been analyzed in the context of Monin—Obukbov similavity theory. The

zero plane displacement d and the roughness parameter z, are found to

R and t have showed significant differences in mstablz conditions when
the effect of water vapour 1,5 tneluded in Ithe- caleulations. The
Richardson number RU 1 appraximately equal to 0.1 when t tends to «.
Values 5f R i‘nc_'reased with inereasing height. The parameters ¢m-’ ‘.¢h,
ond ¢, are presented as functions of R and r. For the first layer
in neutral. conditions the values of ¢ e O and ¢ were approximate Ly
.J 6, 0.35 and 0.4, respectively and f'or the second layer 2.0, 0.8, and
& respectively. Valuzs of the ratios of diffusiviiies KH/K and
X éme were much greater than one for all stability conditions. The
ratto Ké/Kh iy more than one for {nversion conditions and less than ore
for lap‘.se coritions. THese resulte differ with those obtained over

plane areas heving small royghness parameters.
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CAPITULO 1

INTRODUGAO

0 estudo da interagﬁo entre as florestas e o meio am-
biente tem sofrido consideraveis mudahéas de qualidade. - Enquanto ate
recentemente havia uma concepgéo pela qual era reservado um papel pas-—
sivo para a cobertura vegetal, hoje compreende-se cada  vez com maior
profundidad o carater rico e ccamplexo das interagoes entre a copa e a
atmosfera, nas queis os processos de auto regulagSD do microclima ‘tem
uma fungao primordial.

Isto pode se refletir na elaboragzo de modelos climato-
1ogicos, nos quais tem se dado crescente enfase 2 procura de parametros
fisicamente realistas associados as condigdes de contorno inferior da
atmosfera. No que se referé.aos estudos da climatclogia da amazonia, a
importﬁpcia na compreensao dos processos biofisicos de troca' entre a
floresta e a atmesfera se revestem de carater especisal Qada e grande
extensio da mesma, sua localizacao e seu elevado teor de umidade.

Isto faz com que Os processos’ de convergeéncia de massa
que al se deserwolvem sejam continuamente nantidos pela intensa atii-
dade dos sistemas de nuvens cumulonimbus, 22 quais se constituem em elo
entre a granc: e a pequena escala de movimmte da atmosfera. Estes cu-
mulonimbus por sua vez sao gerados pela foote radiagao incidente e pela
elevada dispenibilidade de agua para evaporagao, a qualré regulada pe..a
Tloresta.

Eles desempenham um papel'fdndamental na conformagao de
cichlagéo geral da atmosfera nos trépipds, constituem se em instrumen-
to basico na manutengao da célula de Hadley e consequentemente das c:i-
racteristicas da zona de convergéncia intertropical. Isto se reflete
nos transportes, em escala planetéria, de calor latente, calor sensivel

e momentum.



Contudo, € pouco conhecida a meneira através da qual in-
teragem os principais fatores que contribuem para & configuracac da ca-
mada limite e sue consequente interagao com os processos de grande es-
cala. Isto se deve em grande parte aos proceséos de troca turbulenta
que ocorrem na camada limife planetaria e cujg duéntificagéo é una ta—
refa dificil. Com efeito, a natureza do fendmero turbulento ainda se
constitui num ponto de controvérsia entre os pesquisadoreé. Embora muai-
tas teorias, como as de Prandtl, Taylor, von Kénﬁén, Kolmogorov, Monin
e Obukhov € Ruelle, tenham contribuide para exﬁlicar certos aspectos da
troca turbulenta, ainda nao se chegou z uma explicagao de esséncia des—
SeS processos. | .

Apesar- das lacunas nos corhecimentos desses processos a
teoria que. se constituiu rum marco para a quantificacao dos fluxos tur-
bulentos em fungao de parametros de estabilidade adimensionais foi a de
Monin e Obukhcv(1953,1954). Esta considera a possibilidade de relagdes
adimensionais universals para.proéessos de troca turbulenta.

A pértir de sua‘formulagéo foram realizados miitos expe-
rimentos com‘o ﬁropésito de testar a sua validade, Assim, foram estuda-
dos inicialmente processas que ocorrem sobre supérficies lisas nsturais
ou em tuneis de vento, conforme Webb(1970), Businger et alii(1971),
Pruitt et alii(1973), Hogstrom(1974), Hicks(1976), entre outros.

Tarmbé m foram realizedos estudos soore superficies extre-
mament rugosas(Lettau, 1969; Thom et alii, 197%; darratt, 1978, 1980 e
1983; Reupach, 1979 e Lindroth, i983). Estes estudos apresentam maiores
controversias com relagao aqueles realizados scbre superficies lisas
(Raupach, 1979 e Tajchman, 1981). Isto ja se ppderia prever, pois, os
escoamentos sobre superficies miito rigosas podem apresentar esteiras
turbuleritas atras dos obstéculos,.além qe heterogeneidades térmicas, o
que pode modificer as caracterisitcas dos parametros turbulentos(Teire-
kes e ILumley, 1972; Thom et alll, 1975%; Raupach, 1979; Tajchman,

1981; erntre outros).



Com o objetivo de se estudar os processos de troca tur-
bulenta de momentum, de calor sensivel e de vapor d\égua na camada 1i-
mite superficial da Floresta Amaz&nica, sob a otica da teoria da simi-
laridade de Monin e Obukhov, pretende-se determinar: 0S parﬁmetros de
nugosidade da floresta, Lais como o deslocamento do plano zero, d{ que
& um fator importaﬁte nes estimativas dos fluxos turbulentos de ‘momen-—
tum, calor sensivel e vapor d\égua atfévés cos gradientes de vento, de
temperatura potencial e de umidade éspeqifica, e o comprimento de rugo-
sidade, Zos Que asta relacionado com a altura dos_obstéculos da 'superu
ficié; os parametros de estabilidade, cémo o mimero de Richardson de
gradiente, Ri, e o par%metro de estabilidade de Monin e Obukhov,
r={z-d)/L, comparando esses parametros guando eles sao calculados para
uma atmosfera seca com a situagao em que eles sac calculados levando-se
em consideragao a umidade 4o ambiente; as fungoes adimensionais é¢p, on,
€ ¢g para momentum, calor sensivel e vapor d‘égua, respectivamente, gue
representam a corregao do berfil logaritmico com a mudanca da estabili-
dade da atmosfera ¢ das céracteristicés acrodinamicas da Superficie, e
verificar como essas Tungoes se comportam com a variagao de Ri e z; e
as razoes Kh/Km, Ke/Km e Ke/Kh que mostram como os coeflficientes ce di-
fusividades turbulentas para momentum, calor sensivel e vapor d‘égua se
relacionam comparativamente e , tambem & verificado o comportamenrto

dessas razoes com as variagoes dos parametios de estabilidade Ri e z.






CAPITULO 2

'EVOLUGAQ DA TEORIA
2.1 - 0 Escoamento Turbulento

Se um corpo com sensivel extensao lateral, tal como uma
esfera, & ‘suspenso em un timel de verito ou outre equipamento desenvol-
‘vido para produzir um escoamento "suave", & possivel distinguir dois
tipos de movimento na vizinhanga do corpo, desde ‘d_ue_ a velocidade do
fluido nao seja multo baixa. Antes do objeto e a uma certa distancia de
sua superficie, 0 escoamento permanece "suave' e -adapta-se a forma do
corpo, mas na retaguarda do corpo, e ainda a uma distfncia consideravel
dele, o escoamento "suave" desint_egra—se em um outro éscoamento no qual
e :iinpossivel distinguir qualciuer' padrféo regular.ou permanente das 1li-

nhas de corrente. Este tipo de movimento é_ chamado de movimento tur_bun'

lento. O escoamento turbulento-é caracterizado pela existencia de gran-.

des movimentos sééuhdérios transversais amér‘inpoétos a un deslocamento
médio, causando rapida e incessante mistura do fluido. Este & fortemen-
te rotacional, mas os vortices nao formam quaiquer padréo r‘econhecivel,
e a trajetoria de uma particula tipica é extremamente tortuosa, embora
(o} f‘luido, ccno un todo, continue seguindo o escoamento médio.

. Assim, uma das caracterisiticas essenciais do estad.

turbulento num fluido diz respeito ao consideravel aumento - de. varias _

ordens de grandeza - dos coeficientes de :rensporte associados a difu-
séc_) das diversas quantidades transportada pelo fl,Liido. Exceto em cir-
cunstancias muito especiais, o vento proximo do chao é altamente turbu-~
lento, especialmente na vizinhanga de ousitaculos, ) tais como é.rvores,
casas e montanhas. | |

Um problems fundamental em mecanica dos fluidos € a re-

presentagao matematica do escoamento. Asi equagoes da hidrodinamica

....5...

E
£
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cléssica, considerando o caso limite de um fluido inviscido e incom-
pressivel, baseiam-se na aplicagZo de dois principios fundamentais da
mecanica para um fluido, O primeiro & o principlo da conservagdo de
massa, € o segundo € a segunda lel do movimer‘lto de Newton. Esses dois
principios levam, respectivamente, a equacio da continuidade - para um
fluido incompressivel e as equages do movimento de Euler. Tal solucio
geralmente apresenta boa concordancia com as observagoes .em regioes da
_ atmosfera afastadas da superficie. |
As equacoes do movimento para um fluido viscoso e incom-

pressivel sao da forma

La%u 3 u 3" u, EP_'

p(au N au N au + Bu) ( . ) L oX: et
U+ VT o+ W + - £ c.
X M T3 ez 3 Py

onde u, v e w.s20 as componentes. da velocidade ao longo dos eixos x, .y
e z, respectivamer-lte‘., ¢ & a densidade do fluido, assumida constante,

e a pr‘esséb' int.ema no fiuido, 1} e a viscosidade dinamica do fluido e
X & a compornente x das forgas externas por unidade de massa. As trés e-
quacoes desta forma sao as equagoes do movimento de Navier-Stokes.

Os termos do primeiro membro sao chamados de termos i~
nerciais e eles rep esentam a aceleragao de um elemento de fluido. Eles
ernvolvem quadrados ou produtos de velocldades desconhecidas. Os  termos
de derivadas de éegtmda_ ordem, no segundo membro, expressam o fato de
que o fluido possui fricgao interna, eles sao chamados de termos visco-
503, porém sao lineares. Os outros termos repr‘ésentam as forcas envol-
vidas no escoamento. As equagoes completas, juntamente com a equagao da
continuidade, formam um conjunto simult’éneé de equa_gaes diferenciais
parciais nao lineares de segunda ordem, o quél_tem que ser resolvido
para tres componentes de velocidade desconhecidas e a pr‘esséo. A nao

‘linearidade do conjunto de equacdes € responsavel pelas dificuldades



encontradas;ﬁdldesenvolvimento da teoria do movimento do fluido. Mas
essas equagoes podem ser simplificédas quando aplicadas para casos es-
peciais, éséim numa analise da estrutura do vento nas camadas mais bai-
Xas da atmosfera, & vantajoso considerar o ar nesses niveis como parte
de una camada limite turbulenta totalmente deéenvolvida, na qual  tanto
a forga de Coriolis como as mudangas no gradiente de pressao na diregéo
do vento médio podem ser desprezadas.

' Considerando-se que a carapteristica mais importante do
_escoamenté € o seu.valof médio, Reynélds propas que. 0 escoamento fosse
dividido em duas partes: o escoamento médio representado por u, v, w e
‘as flutuagoes desse escoamento reﬁresentadas por d‘,'y‘, w , assim para
o escoémento na coordenada x pode-se escrever u = G + u’, onde u e dado
por | |

t+T/2

I u({z)at
t-T/2

g1
1
|

com t sendo um tempo qualquer e T um periodo definido para o calculo do
valor médio. A décomposigéo das diversas quantidades em valores medics
mais fiutuagSes, quando aplicadas as eduagaes de Navier-Stokes levam as
equagoes de Reynoids(veja: Sutton, 1953; Mpnin e Yaglom, 1977)

. No caso particular de um ecicoamento tﬁrbulento sobre uma
parede, as rlutuagaes turbulentas induzem, em média, estresses suple-
mentares soore a parede. Esses estresses Tt que éparecem nas equagoes
de Reynolds(1894) descrevem a transferenzia de momentum do fluido para
a2 parede. Permita que a parede coincida com o plané z=0, due 0 escoa-
mento seja bi-dimensional, paralelo ao plino (x,z) € que a velbcidade
media do vento seja dirigida ao longo do eixo x, neste caso T sera i-

gual a0 estresse de cisalhamento(Monin e faglom, 1977)

< T=pv— ~pPUW ' ' - (2.1)



.onde p & a densidade do fluido, v & o coeficiente dé viscosidade
cinemética, U € o vento horizontal médio e u’e w'representam as flutua-
goes do campo de vento horizontal e vertical, respectivamente. .Ten_c_lo em
yista una eventual correqundéncia entre os termos viscoso (p vg—z-) e
turbulento (p:J.T‘;‘-), Boussinesq(1877) exprimiu o termé turbulento em

fungao das variaveis do escoamento medio da seguinte maneira:

b uw =K n ' | _ (2.2)

-ichanaﬂa de visco-

onde K & uma nova grandeza fisica com dimensdes I?T
‘sidade turbulenta; ao contrario da viscosidade cinematica vy a visco-
sidade turbulenta Km’ nao descreve propriedades fisicas do fluido, mas
expressa propriedades estatisticas das f‘lutuagaes turbulentas. A ~ soma
v .+ Km & comumente cﬁamada de viscosidade efetiva.

Em 1925, Prandtl tormou a nogdo de viscosidade turbulen-
ta mais precisa ao introduzir o concéi-to de comprimento de mistura da
teoria cinetica dos gases, que permite mostra.f' que a viscosidade mole—
cular € pr'opor'cioﬁal ao produto do livre caminho .rnédio das moleculas
por uma velocidade de agitagao media. Pode-se aoc se inspirar nesta i-
déia‘, supor que a viscosidade turbulenta seja proporcicnal ao produto
de um compm"mento caracteristico - o compriments de mistura & - por uma
velocidade caractorisitica de agitacao turbulenta. Taylor, em 1915, ja
tinha proposto est.. idéia para calecular a difusdo de calor num escoa-
mento turbulento. Pode-se calcular uma media em tempo do valor absoluto

das flutuagoes do anto horizontal, a saber ( Schlichting, 1960)

ol = 2] 2 | . (2.3)



s

A equagao (2.3) oferepe a seguinte intérpretagao fisica do comprimento
de mistura 2: o comprimento de mistura £ a distancia qQue deve ser per—
corrida pof' umn agregado de particulas, _deslocando—se' com sua velocidade
medla original em diregao transversa a do escoamento, para que a dife-
_renga entre sua velocidade e a veloeidade do novo nivel para onde se

dirige, seja igual a flutuagso média do escoamento turbulento.

' Na argumentagao de Schlichting(lgso) a flutuagao da ve-

locidade vertical deve ser da mesma ordem de grandeza que u’, porém de

sinal contrario, assim

—_— - —
uw =-c | u .| w |
(2.4)
ou uw =-c¢c (=)

onde ¢ & uma constante de valor entre O e 1
0 termo  su/dz-'na equacao (2. 1), em umn escoamento tu.r'—
bulento, pode ser désprezado se comparado a0 termo pu w quando se se a-

fasta da superficie. Desse modo, a equagac (2.1) pode ser escrita como

au .2 ‘
1= o8 (= 2.5
pe? ( - ) | , (
onde a constante c esta incluida no valcr de k.
Levando-se em conta que o sinal de 1. pode variar com ©

de 30/3z é niais correto exprimir a equag’n acima como

au ' (206)

- 1.2
T=P !32 3y
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A equag3o (2.6) permite escrever a viscosidade turbulen-

ta K na forma
mu

Kn =1 1 22| | - @

onde & é um comprimento que depende das coordenadas do escoamento e ca-
racteriza a escala da turbuléncia em um dado ponto(Monin e Yaglom,
1977). Assim, a determinag%io’do perfil de velocidade média requer ape-
nas a fixagdo da dependéncia explicita de % sobre as coordenadas.
Prandt1(1932) introduziu a suposigsio de que os escoamen-
tos proximos a uma parede plana infinita, além da fina céméda viscosa,
' s#@p caracterizados-por estresses de cisalhamento constantes, ou seja,

1= T1,, Ele definiu, entdo a velocidade de fricgfo u* pela expressio

T, = pu¥ _ (2.8)

A velocidade de fricgBo torna-~se, dessa maneira, ‘uma escala natural da
'velecidade do escoamento prdximo a sﬁ;.;)erficie, onde assume um valor
constante com a altura. Ainda, supondo que todas as quantidades com di-
mens3do de comprimento deveriam ser proporcicnais & dist@ncia da super-

ficie ele fez f=kz e cbteve

gl

= u ou G:l—‘]:"lnz +.c o (2.9)

xZ X _ ‘

uma lei logaritmics para o perfil de velocidade do vento,. a qual é con-
firmada experimentalmente(Monin e Yaglom, 197'?).

K&man(1930) propds uma hipf;f.ese geral, pela qual &

definida uma rela?;'éo entre o comprimento i € o campo de velocidade mé-

dla. Segundo esta hipétesé, os campos de flutuagies turbulenfa.s de ve-
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locidade existentes nas vizinhangas de todos os pontos de um escoamento
turbulento desénvolvi.do, sao similares entre si, e Eiifefem apenas nas
escalas de comprimento e tempo (ou, comprimento e ve_locidade). Isto e-
quivale a bostular’ que o comprimento de mistura depende, em primeiro
lugar, da distribuigdo da Qelocidade media e ‘apenas indiretamente da
distincia & superficie rigida( Schlichting, 1960). Ent@o, no caso sim-

ples de escoamentc permanente bi-dimensiocnal ao longo do eixo x tem-se

(2.10)

°

Descartando-se as derivadas de ordem superior a segunda e fazendo-se
consideragaes exclusivamente dimensionais, encontra-se
au / a3z

g = RW : | o (2.11)

-

onde k, chamada de constante dé von Ka.rman € uma constante adihlensio—
nal’ universal, devendo apresentar o mesmo valor em todos os escoamentos
turbulentos, e podendo ser calculada apenas empiricamente. Demonstra-se
que o valor de x na equagao (2.9) € igual a constante de von Karman
k( Schlichting, 1960). |

A camada de fluido em que. e satisfelta a equagao (2 9) 2
" chamada de camada logaritmica. Deve-se ohservar que von Karman(1930),
por caminho diferente, chegou a mesma ecuagao da lei logaritmica~ de
Prandtl expressa na equagao (2.9). - '

Usando—se a hipdtese de Foussinesq(1877) e desprezan-
do~se os termos devido a viscosidade molr.cular, pode-se escrever, das

equagoes (2.1) e (2.2), o fluxo verticel de momentum como

r= pK ___aur | L (2.12)
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e, analbgamente, 0s fiuxos ‘;ferticais de calqr sensivel -H e de vapor 4°
égua E podem ser representados pelo produto das difusividades turbulen-
tas e os gradientes verticais, como nas seguintes equagSes(I_A.mley e Pa~
nofsky, 1964): | )

5
‘ Y
H= - K —_—
ocp h 3z (2.13)
AE = —px K 3 (2.14)
e 9 : :

onde Kh e Ke sao os coeficientes de difusividade turbulenta para 'caleor
sensivel e vapor d agua, respectivamente, c’p & o calor especifico do ar
a pressao‘constante, 8 € a temperatura potencial média, A é o calor

latente de evaporagao e Ei e a umidade especifica média.

2.2 - 0 Perfil de Vento na Subcamada Superficial da Atmosfera

- A subcanﬁda superficial, ou subcamada inercial, & a re-
gié‘;o da atmoéfera terrestre em que, sob condigaes neutras e escoamento
permanente, os fluxos verticais de momentum, calor sensivel e vapor d°
agua sao aproximadanente constantes com a altura. Assim nesta regiao a
teoria do comprimer to de mistui"a é aplicé.vel(segao 2.1) e, consequente-
mente, o perfil ver:ical dessas propriedades ¢ logaritmico(Brutsaert,
1982)_. Na subcamada superficial a equagao (2.9), na sua forma integra—
da, pode ser escrite como

- u* -
= — ] s 2 2> : 2.15
2 - n ( z/zo) z, . ( )

onde u* & a velocidad: de fricgao definida pela equagdo (2.8), k € a
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constante dg,vonlké:nén ez € uma constante de integracdo cuja dimen-
sao e comprimehto; aqgi Zo sera referido como o comprimento de rugosi-
dade. O valor de k & da ordem de 0,4, porém ele esta sujeto a algumas
incertezas, haja vista que na literatura aparecem valores de 0,35(Bu~-
singer et alii, 1971; Hogstran,.1974) até 0,47(Pierce e Gold, 1971),
Eontudo ainda nao existe razao para se abandonar o valor k= O,40(Hicks,
1976; Yaglom, 1977). Quanto ao comprimento de rugosidade zb, seu valor
depende das condigoes no limite inferior da-regigo de validade da equa~
gao (2.15). Graficamente, z pode ser vizualizado como a altura onde a
velocidade zero é interceptada pela linha refa resuitante do diagrama
_semi—logaritmiﬁo dos dados de velocidade media cdntra a altura na sub-
éamada'superficial. Exceto para obstéﬁulos flexiveisoou ondas de égua,
© valor de zg & teoricamente independente do escoamento, e fungao ape-
nas da natureza da superficie, que € a geometria, 0 tamerho e a distri-
buicao da rugosidade(Brutsaert, 1982). :

No. caso de superficies muito rugosas é duvidoso qual se-
ria o nivel de referéncia z=0 na equacdo (2.15). E claro que quando os
elementos de rugosidade estéo_distribuido; esparsamente este nivel deve
colncidir com o nivel da base da rugosidade, por outro lado, no caso
desses’elementos estarem distribuidos densamente, z=0 na equagéo (2.15)
referir-se-ia ao nivel do topo dos elementos de rggosidade._ Dai, na
maioria das situaéaes o nivel de referéncia, z=0, estaria localizado
rnuma altura entre o topoc € a base dos =lz2mentos de rugosidade.’Para mi-
nimizar est: preblema € pratica comum definir z=0 ao nivel da base dos -
elementos de rugosidade e permitir uma franslagEo no nivel de referénp

cia para a coordenada usada, ou seja, ao inves da equagao (2.15)

tem-se
3§ o u*
3z k{z -4d) '
' , Z > Z* (2.16)
‘ - u* z - d ’
‘ I WY
ou u m n ( - )
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vortices dirigidos friccionalmente e assim diminuir a efetividade dos
processos de troca turbulenta,

| Um problema fundamental da micrometeorologia & o da de-
terminacao de parametros que contenham 6 maximo de informagdes sobre as
caracteristicas do regime turbulento na subcamada superficial atmosfé-
rica. Dentre tals parﬁmetros podem ser destacados o numero de Richard-
son de gradiente Ri e o nimero de Richardson de £luxo Rf.

Segundo Richardson(1920) e Calder(1949), os termos das
quagaes da hidrodinamica que mais confribuem para a producdo de ener-
gla cinetica turbulenta sao: (t/0)(35/%z) que contribui para a produgao
de turbulencia a partif do cisalhamento vertical da veélocidade média do
vento, e (g/E)(H/pcp) que exprime o efeito térmico de flutusbilidade. A

razao entre estes dois termos, o numero de Richardson de fluxo

Rf = -& % \ (2.17)

#

onde g & a aceleragao da gravidade, mede a importénéia'relativa dos e-
feitos térmicos nos processos turbulentos.

O numero de Richardson de gradiente Ri baseia-se nas
mesmas idéias fisicas utilizadas na defirigao de Rf, diferindo do mesmo

por relacionar gradientes em vez de fluxcs e € definido por

g aS/az
o (sufez)?

Ri = (2..8)

Fica evidente, das definigoes, que tanto Ri como Rf va-
riam com a &altura. Efetivamente,-Rf véria inversamente com respeifo a
3u/dz de tal forma que Rf diminui comfa redugao da altura, tornando-i
muito pequeno préximo a0 solo.Portanto, para pequenas alturas os efei-

tos térmicos da turbulencia sao insignificantes e a forma do perfil de
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onde a-tranélagéo e fepreséntada pelo parametro d que é chamado de des-
locamento do plano zero. Essa idéia de um déslocamento de‘altura parece
ter originado com Paeschke(1937) (veja Brutsagrt, 1982). Porém a intro—
-dggao de d no perfil logaritmico tras alguméé dificuldades praticas que
serdo discutidas mais adiante. E z* & a regiso inferior.da camada su-
perficial, que vai do nivel da base da rugosidade até um pouco acima do
topo dela, € uma regifio onde o escoamento é tri-dimensional por ele ser
influenciado mecanica e termicamente pela proximidade dos elementos de
. rugosidade. Esta & uma regizo de transigdo, chamada de subcemada rugo-—
sa, onde a equacao (2.16) n3o e valida({Garratt, 1980).

2.3 ~ Parametros de Estabilidade

O perfil logaritmico do vento, embora seja uma ferramen—
ta Gtil para a compreensdo dos processos de transporte turbulento na
subcamada superficial da atmosfera, so apresenta validade em‘ situagoes
de heutralidade. A reutralidade caracteriza-se pela inexisténcia de
fiuxos tupbulentos verticais de calor sensivel H, e nestas condigCes os
movimentos verticaiz sao gerades e mantidos exclusivamente pela intera-
gao friccional da atmosfera com a superficie - convecgao totalmente
forgada. Porém, n:. subcamada superficial da atmosfera predominam as si-
tuagdes em que os fluxos verticais turbulentos de calor desempenham um
1papel importante, estabelecendo um regime turblulento hibrido, chamado
de convecgéo mista. Neste regime o fluxo de calor para cima (H0O - ins-
tabilidade) serve rara amplificar os vortices convectivos gérados ape-—
nas pelo cisalhamerito do vento e os processos de transferéncia vertical
sao substancialmente aumentadcs. A noite, e em algumas ocasiaes do dia,
quando a temperatura aumenta com a altura (H<O - estaeblidade) o decrés-

cimo na densidade do ar associado com a elevagao serve para shafar os



vento obtida para a neutralidade e aplicével. Esta regiéo é chamada de
subcamada dinamica(Brutsaert, 1982), A relagBo entre esses dois parame-

tros € expressa por
Ri . ’ (2.19)

onde Kh/Km é a razio entre os coeficientes das difusividades turbulen~

tas de calor sensivel e de momentum.
2.4 - Condigoes adiabaticas.’

Os efeitos da instabllidade e estabilidade introduzem
distorgaes na forma neutra do perfil 1ogaritmico. Como pode ser visto
em Thom(1975), para um mesmo valorlda velocidade de fricgéo u*, o regi-
me turbulento misto leva os gradientes logaritmicos de vento, com o au-
| mento da altura,.a_valores progressivamente maioreé € menores em condi-
goes estaveis e instévgis, respectivamente, A forma da relagad diferen-
cial do pérfil de vento, expressa pela equagaq (2f16) pode, portanto,

ser generalizada para

k(z=d ) au

u ¥z o (2'20)

onde a fungao adim:nsional de estabilidade ¢ & maior ou menor do que
a unidade, em condi¢5es estaveis e inétéveis,_rRSpectivamente, de uma.
quantidade dépendente do grau de estabilidade ou instabilidade do es-
coamento. Obukhov(3946) definiu L, a unica escala de comprimento que
pode ser formada a pertir de uma analise dimensional com as grandezas
ut( ou t/p}, H/ocne g/g , caracteristicas dos processos —turbulentos
(quando z>>zo - o;de Zo & um comprimento que expressa a rugosidade ae-

rodinamica da superficie). Assim
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L = -~u®/ [k(g/_e)(H/pcp)]

(2.21)

onde a constante de von Karman k foi incluida por corveniéncia. Para um
dado instante L e coﬁstante na subcamada superficial e todas as grande-
zas caracteristicas do escoamento dependentes da altura, quando dévidar
mente normalizadas, devem ser fungoes universais de z/L, Assim, z/L é
una forma altermativa de parametro de estabilidade e € commente chama-—
do de pardmetro de estsbilidade de Monin e Obukhov que & representado
pelo simbolo .

Foi sugerido independentemente por Pandolfo(1966), Bu-
singer(1966) e Dyer(citade por Businger et alii, 1971) que Ri=z/L. para
condigoes instaveis, Sob condigdes estaveis, Businger et alii(1971) a-

charam a expressao

pi - X074+ 4,7%)

- 2.22)
— ‘ (1+4,7;)2 ( )

que se ajuétou bem aos seus dados experimentais. A equagao (2.22) mos—
tra que Ri tende a um limite de 0,21 quando % *=. Nas analises dn
Webb(1970) o limite encontrado para Ri foi 0,20. ‘

Estes resultados sugerem cue, quande as condigaes tor-
nam—ée miito estaveis, os fluxos de calor e momentum tendem a zerb na
mesma taxa 2 L também tendera a zero, pois contem esses fluxos socb  di-
ferentes poténcias. Assim, quando ¢ + = a turbuléncia diminui e
escoamento tprnarse laminar, podendo-se interpretar ¢ valor de Ri como
sendo um nCnero de Richardson critico. _ '

Dos parémetros discutidos acima, Ri & o que apresenta
maior possibiilidade de aplicagao prética, pois e eXpresso  apenas  em

termos de gradientes, que sZo mais faceis de medir, contudo, Ri apre-
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senta a desvantagem de variap com a altura. Por sua vez ¢ tras a van-
tagem de conter L que e um parémetro independente da altura. Este, to-
'davia,‘depende das medidas de fluxo de calor e de momentum para ser de-
terminado.

Porem, Ri, Rf e L como definidos acima, nao levam em
consideragao a umidade da atmosfera, assim pafa uma atmosfera com alto
teor de vapor d agua, como € o caso das floretas tropicais chuvosas, e
preciso trocar Zx temperatura potencial ,¢ , pela temperatura potencial
virtuel,e , no caleulo do nimero de Richardson de gradiente, e incluir
o fluxo de vapor d agua E no calculo dos parametros Rf e L. Assim com
a inclusio do efeito da umidade do ambiente os parametros tor-

‘ nam-se(Brutsaert, 1982)

gw (8 + 0,61 0 g )

Rf = Rfe = _ . (2.17a)
3] ———gm —
: uw (du/az) .
.. & (98/37 + 0,61 8 3g/vz) (2.18a)
Ri = Rie = 3 (au/32)°
. ’ 3

‘e = L= ;u* d (2.212)

e = + 0,61E

kg(ecp + 0,61E)

Nesiz trebalho serao consideradas condigaeg instaveis
guando Rie, Rfé e: < 0; condigoes estaveis quando Rie,Rfe ez> 0 e con-
‘diQSes préximas da neutralidade para -0,03 < Rie,Rfe e ¢ < 0,03.

A teoria da similaridade de Monin e 0bukhov(1954)_fbi o

grande passo para disciplinar os estudos da camada limite, oferscendo



- 19 -

alguma esperanga de valldade unlversal(Lumley e Panofsky, 1964). Eles
sugeriram que os fluxos de momentum, calor sen51vel e massa poderiam
‘ser postos soby a forma adimensional, relacionando—se a um parametro de
estabilidade. E com base na teoria da similaridade ' que os estudos da
camada limite superficial tem se desenvolvido, Por esta teoria, a va-
riagao vertical de uﬁa propriedade media, tal como a velocidade hori-
zontal média u(z), a temperatura potencial média 6 e a umidade especi-
fica média q(z), na cemada turbulenta de fluxo constante & dada pelas

equagoes (Monin e Yaglom, 1977)

au u*

—— o — 2-

az kz %ﬁc) (2.23)

38 o% ’ .

—— 2.24

az kz %QC) : ( )
" _g* | 2 o

3z kz %§C) E ‘ _ (2.25)

1/2

onde, k ¢ a constante de von Karman; u*=( t /o) , 6%=(H/p c, u*),
g*=(E/pu*) uéo as escalas de velocidade, de terperatura potencial e d¢
umldade especifica, respectivamente; $ 5% e b sao as fungdes adimen-—
sionals de estabilidade para momentum, ca]or sensivel e vapor a’ agua,
analogos a fungao ¢ na equagao (2.20),quée representam o desvio no per-
fil logaritmico devido as condigSés disbaticas; e t=z/L & o par%hetrc
de estabilidade de.Monin e Obukhov,

 Muitos estudos tem mostrado suportar a teoria da simila-

ridade'quando aplicada para superficies lisas, principalmente para os.

perfis de vento e temperatura, pols os dados de perfis de- umidgde sao

escassos
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Estudos vem sendo realizados com base nesta teoria e
muitas formas para felacionar os fluxos turbulentos a paftir de medi—-
das de perfis tem sido obtidas com a ajuda de algumas hipoteses se-
minempiricas (véja, como exemplo, segao 7.4 do livro de Monin e Ya-
glom,1977). A primeira relagao fluxo-gradiente semi-empirica é a equa-
c3o KEYPS (ou O KEYPS) proposta por Obukhov, 1946. A equagao KEYPS des—
creve a estrutura do vento (da temperaturé; etc)’de uma forma unificada
que vai da condigao de estabilidade neutra a convecgao livre, Tal equa—
gao foi desenvolvida independentemente por Kazénski e Monin(1956), El-
1ison(1967), Yemamoto(1959), Panofsky et a11i(1960) e Sellers(1962) e &

expressa por

4 3 '
$ -y ¢ =1 : (2.26)
m m o

onde Y & uma constante. Esta equagéo fol muito popular nos anos sessen-
ta, quando muitos autores campararam-na com dados exberimentais e obti-
veram un amplo intervalo para o seu coeficiente numérico. Uma das ulti-
mas relagOes semi-empiricas é a equacdo KEYPS modificada de Yamamo-
to(1975) (véja, Nogueira, 1981), porem os coeficientes da equagéo.KEYPS

modificada de Yamamoto levam a gréficos de ¢ que apresentam boa

1

concordancia com todas as outras equagoes propostas(Yaglom, 1977).
Virios trabalhos tem anslisado as relagoes flu-
xo-gradiente(ou :luxo~peffil) semi-empiricas obtidas nos“ experimentos
micrometeorologicos mais importantes, procuraido explicar as razoes do
grande espalhamento encontrado nos dados 'experimentais. Dentre estes
pode—se destacar os de Yaglom(1977) e Viswana'1am(1962). Como uma . ma-
neira de tornar mais breve uma revisao dos resultados dos principais
experimentos mibrometéorolégicos, estes sao aesentados na forma de
tabelas e figuras, assim e mostrada a tabela 1 2.1), adaptada de Viswa-

nadham(1982), e as figuras (2.1) e (2.2) de Yaglom(1977) que trazem uma
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revisao das principais relagoes fluxdngradiente nos ultimos vinte anos,
determinadas acima de supérficies com pouca rugosidade. A analise de
lViswanadham_conclui que os_dados experimentais sao beﬁ_ajﬁétados pelas
curvas propostas por Businger et alii(1971), Dyer e Hicks(1970), Kon-
do(Yamamoto, 1975), Hicks(1978) e Lettau(1979) para situagdes de insta-
bilidade atmosferica e pelas curvas propostas por Bu51nger et a-
111(1971), Webb(1970), Kondo(Yamamoto, 1975) e H1c1<s(1976) para situa-
goes de inversao (com Ri<0,20).

As curvas apresentadas nas figuras (2.1) e (2.2) ndo sdo
necessariamentg as mesmas dos trabalhos originails, pois as equagSes de
¢h e ¢h foram transformadas para que todas tivessem o mesmo valor da
constante de von Karman, isto e, k=0,40, e os numeros que identificam
essas curvas representam os resultados de: 1 - Swinbank(1968); 2 - Dyer
e anks(1970), Paulson(1970) Kondo(Yamamoto,1975); 3 - Businger et a-
1ii(1971); 4 - leltlnkeV1ch e Challkov(1972) e 5 - Pruitt et a-
1ii(19735, para situagdes de instabilidade e 1 - Webb(1970) para ¢m e
Webb(1970) e Chalikov(1968) para o 2 - Kondo(Yamamoto,1975); 3 - Bu~
singer et alii(1971); 4 - Zilitinkevich e Chalkov(1968a); 5 - Pruitt
et alii(1973)"e 6 - MacVehil(1964), Chalikov(1968) e Badgley et a-
1ii(1972) para.ﬂne'Badgley et a1ii(1972) para ¢, » no caso de condigoes
de inversao. _
| Os d.dos de perfis de umidade para o calculo da fungao
universal ¢ relacxonada ao fluxo de vapor a agud, nao tem sido medldOS
na maioria dos ex:cerimentos, mas quando medidos tem sido encontrado gque
¢, ¢hﬂMonin e Yag.cm, 1977; Dyer, 1974; Yamamgto, 1975). Por isso a
tebéla (2.1) nao apresenta as equagoes para ¢ € a equagao para b, de
Pruitt et alii(1973; ¢ incluida nesta tabela como ¢h'

E inportante lenbrar que a teoria da similaridade de Mo~
nin e Obukhov esta 1elacionada a condicoes altamehte idealizadas, as
quais nunca ééo tot ilmente satisfeitas na camada limite atmosférica.

Ainda nao esta claro, porem, em que grau os desvios sempre presentes na
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ST s =) =T —— BT
» Figura 2.1 - Valores das fUnQSEs universais ¢m recomendadas por vérios
autores. (Fonte: Yaglom, 1977). Os nimeros das curvas es-

tap referenciados no texto.

=y is i 05 e Y 53
Figura 2.2 ~ Valores das fUngaes universais ¢h recomendadas por varios
autores. (Fonte: Yaglom, 1977) Os nimeros. das figures es

tao referenciados no texto.
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camada limite atmosférica, do modelo idealizado de Monin e Obukh ov de
um escoamento pe;manente e plano-paralelo ao 1ongo‘de uma parede homo-
génea e Misa" sdo responsaveis pelo espalhamento nos dados das fungdes
o, isto €, em que grau esses desvios Tazem as funcgoes estabelecidas nao
universais. Além disso também deve ser levado em conéideragéo oS pro-
prios erros instrumentais que podem representar grande parte do espa~
lhamento citado acima(Yaglom; 1977).

. 2.5 - As Anomalias nas'ReiagSés Fluxo-gradiente Acima da Vegetagao de

Porte Alto

Para superficies muito rugosas, como e o caso das flo-
restas, nas equacoes (2.23) a (2.25) e incorporado o deslocamento do

plano zero d {segao 2.2), ou seja

o _o_ut e | (2.27)
3z k(z-d) : )

5 - -

72— = o* o . (2.28)

2 k(z-q)

g gt % (2.29)
a7 k(z-d) ’ '

Porém, existem dois fatores complicantes no problema
prético de se inferir fluxos verticais de med! a3 de gradientes acima
dessas superficies: O primeirc e d, o quél serpre tem criado preblemas
para os micrometeorologistas e o segundo é-a subcamada rugosa(Raupach e
Thom, 1981), ‘

0 deslocamento do plano zero & usualmente considerado
como sendo o nivel ao qual a supefficie efetive deve ser elevada afim
de que o perfil de vento na subcamada superfici.l, em condigoes de neu-

- tralidade, obedega a lel 1ogaritmica expressa na equagao (2.16). Na
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prética, gquando apenas dados de perfil de vento estao disponiveis, csta
' definigdo € muito dificil de ser aplicada. N3o apenas por envolver o a-
Juste similtaneo dos trés parametros u¥, d e z a Equagao 2.16(Bradley
e Finnigan, 1973), mas tambem porque nao existe garantia de que o per-
1l de vento usado para determinar d ténha sildo inteiramente medido na
subcamada superficial ~ desse modo excluindo-se as observagoes da Sub-—
camada rugosa(Raupach et alii, 1980).‘Thom(1971) procurando um melhor
entendimento Tisico de d o definiu como sendo o nivel médio de absorgao
de momentum pela vegetaggo, 0 qual pode ser calculado se o perfil de
arrasto né vegetagao € conhecido. Thom(1971) notou que as duas defini-
goes de d coincidiram para um modelo de vegetagé@ num tinel de vento.
Uma outra definigao de d foi sugerida por Marunich(1971) citado por
Tajchman{1981) na qual o deslocamento do plano zero estaria associado a
um deslocamento para cima na trajetéria do.escoamento_médio de ar quan-
do este responde a transigao de uma superficie lisa para uma superficie
muito rugosa. Molion e Moofe(1983) e Bruin e Moore(1985) obtiveram su-
cesso na detenninagao_de d ac usarem metodologias baseadas na definigao
de Marunich para a floresta de Thetford, East Anglia. .Jackson(1981) ci-
tado por.Raupach e Thom(1981) mostrou que o conceito de d como nivel

médio de absorgao de momentum esta implicito na dedugao usual da lei
logaritmica por argumentos de igualdade assintotica. Isto coloca d so-
bre uma fundanentagdo teorica segura, mas nao facilita o problema de
medi-lo, a menos que um acurado perfil de arrasto possa ser deduzido ne.
vegetagao, Ur. outro problema € a suposigac, nas Equagoes 2,27 a 2.29,
de que d e identico para todas as propriedades; uma posigac contrari:
tem sido apresentada por Hicks et alii(1973), que postularam que unm
deslocamento do plano zero d , para calor sensivel, e d,, para vapor a
égua, seriam usados nas EquagSes 2.28 e 2.29, respectivamente. Este po-
de, particularmente, ser o caso quando & distribuigéo de fontes e sum:- .
douros de calor e de vapor d‘égﬁa nos elementos de rugosidade e dife—

rente daguela dos sumidouros de momentum, © que talvez acontega para
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vegetagao alta(Brutsaert, 1982),

Uma vez que d tenha sido determinado acuradamente; le~
vanta-se a questao de qual seria a profundidade da subcamada rugosa e,
tambem, como as relagoes fluxo-gradiente nesta diferem daguelas na sub-
camada superficial.

Ancmalias nas relagSes fluxo—gradiénte acima de‘superfi-
cies vegetadas, quando comparadas com estudos acima de éﬁbefficies 1i-
sés, foram reportadas por - : - Stewart e
. Thon(1973), Thom et alii(1975), McNeil e ,Shuttlewofth(lQ?S), Gar-
raft(1978,'1980), Raupach(1979), Raupach e Thom(1981), Sé(1982), entre
outros. ' '

Considerando-se a transferéncia de momentum, estudos do
escoamento préximo a superficie rugosa em tinel de vento, tem identifi-
-cado duas influéncias diretas da superficie sobre o campo de vento me-
dio: a primeira é a irregularidade hérizontal, demonstrada por medidas
de perfil de vento em varios pontos acima de um conjpnto de elementos
de rugosidade(: Mulhearn e Finnigan, 1978). Segundo, existe uma pertur—
bagéo no gradiente médioradimensional, tal que, o gradiente ﬁa subcama-
da rugosa & menor do que na subcamada superficigl, ou, equivalentemen—
te, que ¢ < 1 na subcamada rugosa. Isto tem sido atribuido a un efeito
de difusao de esteira na subcamada rugosa(O‘Loughlin e Annambhotla,
1969; Thom et alii, 1975),

' Inforragoes sobre a subcamada rugosa nos transportes
turbulentos dé calor sensivel e vapor dAgua sb vem sido obtidos o
campo. Em experimentcos na FloreSta de Uriarra,.Austrélia, e na Floresta
de Thetford, Fast Anglia,(Raupéch, 1979) os gradientes acima da vegeta-
ca0 e os Fluxos estimados pela téenica de correlagao de vortices foram

combinados para dar ¢ , ¢ e ¢_das Equagoes 2.27 a 2.29. A altura de

h
ambas as florestas foram h 16m, com o espagamento medio  entre as ar-
vores de 2 a 3m, Os gradientes foram calculados numa altura de refercn-—

cia z =21m, aproximadamente om acima do topo da vegetagao, com um valor
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assumido de d de 0,75h ou 12m (Thom et alii, 1975). Sobre ambas as flo-

restas o comportamento de 6 'ou Km foi bastante préximo équele esperado

acima de uma‘superficie lisa, o qual é consistente com um estudo em tu-~

nel de vento de Raﬁpach et a1ii(1980) para a profundidade da camada de

influéncia da esteira para o transporte de moméhtum. Contudo, ¢E‘e‘¢;‘,

e dai as difusividades turbulentas para calor sensivel e vapor d agua
estéq entre 2 e 4 vezeé acqueles encontrados para a subcamada superfi-

clal em copdigaes instéﬁeis,:neutras e levemente estaveis, assim Kh,e>.
.2Km.

‘Estes resultados copfinnan a discrepéncia reportada por
Thom et alii(1975) entre as estimativas pelo métodb aerodinamico (per-
fis de vento, de temperatura, ete.) e do balango de energia (Tajchman,
1981) do fluxo de calor total ou entalpia H + AE .

Em estudos aciﬁa de umaISUperfiCie de savana, com arvo-
res de altura média h 8m e espagadas de 20m - aproximadamente, pdrtaﬁto
uma. supérficie aerodinamicamente miito rugosa, em condigées instéyeis_
Garratt(1978) sugeriu que os gradientes médios adimensionais dependem
de uma altura adimensional E=z/éo. A altura mais baixa (£=20), sob con-
digaés neutras, os valoresinferidos de ¢m(0) e ¢h(0) foram 0,58 ? 0,61,
regpectivamente, aumentando com o acréscimo de £ ate valores bem préxi~
mos da unidade a alturas qonsideréveis {(£=85). Com base nestes resulta-
dos ele suge~iu que a altura minima de validade da lei logaritmica aci-
ma de superficies miito rugosas seja de +,5h para o transporte de mo-.
mentuﬁ e de Zh para o transporte de calu~: Garratt(1980) sugeriu que na
subcamada rugosa as fungoes ° € ¢ﬁ nas Equagoes 2,27 e 2.28 seriam

substituidas por

6° = 0,5 ¢( ¢ )_exp{o,7z/z*3 ; (2.30)

com a notagac usual.

-
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Existe uma clara discordancia entre os resultados de
.Garratt(1978) e Raupach(1979). Enquanto para o primeiro KhéKm e maior
acima de superficie vegetada quando comparados com superficie lisa, pa-
ra o segundo K >2K  onde %ﬁesté bastante proximo de seu valor para su-
perficies lisas,

0 escoamento Justamente acima de uma superficie rugosa é
fortemente influenciado pelo carater térmico e geométrjco da Superfi—
cie, ndo apenas através dos efeitos de difusdo de esteira, mas também
atraves da distribuigzo de fontes e sumidouros de calor e vapor d agua-
(Raupach e Thom, 1981). Assim as céntrovérsias nos resultados mostrados
acima podem ser atribuidas as diferencas nas coberturas vegetais estu-
dadas, haja vista que na floresta cujos dados foram estudados por Gar-
ratt as distancias. entre as arvores eram muito grandes e esta
"floresta" nao constituia uma copa fechada como élo caso da floresta de
Thetford.c a Floresta Amazonica. Isto justifica o estudo dos processos
de transporte turbulento de momentum, calor e massa acima de coberturas

florestais com caracteristicas diferentes daquelas ja pesquisadas.



CAPITUILO 3

OBSERVAGOES EXPERIMENTAIS

0s dados utilizados neste trabalho referem-se a terceira
campanha do Experimento Micrometeorologico na Amazdnia, realizada nos
meses de julho e agosto de 1984 na Reserva Florestal Ducke(2°57
S,39°57 "0), do Instltuto Nacional de Pesquisas da Amezzonia, situada a
25 km de Manaus—-AM, no km 25 da Rodovia Torquato Tapagos, do projeto
colaborative Anglo-Brasileiro para o estudo da mlcrometeorologla e fi-
siclogia de plantas da floresta chuvosa amazonica. Este sitio foi esco-
lhido como sendo representativo da végetagao natural da Tfloresta de-
terra firme da Amazonia Central. |

As caracteristicas da regiao,_como relevo, solo, tipo de
vegetacgao da floresta e climafologia podem ser vistas nos trabalhos de
Salati e Vose(1984), Shuttleworth et alii(1984), Sa et alii(1986). No
local do experlmento a altura média das arvores & aprox1madamente 35m,
sendo que algumas delas ultrapassam 40m,As condlgoes de pista na dire-
Gao preferencial do vento sao muito boas, 3om varios quildmetros de
floresta(Sa et a2lii,1986). Os instrumentos de medida . foram instalados
sobre uma torre de aluminié de 45m, O conjunto‘de dados micrometeorolo-
gicos coletados nesta campanha e composto de medidas de saldo de radia-~
gao, radiagac solar incidente e refletids, radiaggo global incidente,
perfis verticais de vento, perfis verticeis devtemperatura, perfis ver-
ticais de umidade especifica, precipitaggo acima da'copa precipitagac
no chao, diregao de vento e fluxos vertica.s turbulentos de momentum, -
de calor sensivel e de vapor 4’ agua.

Neste trabalho sao utilizzcos os dados dos fluxos turbu-
1entos de momentum, de caler sensivel, de rapor d agua e dos perfis
vertlcals de vento, de temperatura e de umidade esp601f1ca do ar em o©O-

. casioes em que nao houve precipitagao, num total de 242 horas de medi-

-31 -
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goes. .

3.1 - Medidas cos Fluxos Turbulentos

Os fiuxos de momentum, de calor sensivel e de vapor d a-
gua foram medidos com um Hydra , que & um sistema de medigao de fluxos
que utiliza a tecnica de correlagzo de vortices. O sistema Hydra & com-
postc de um aneﬁémetro sonico na vertical(Shuftleworth et alii, 1982),
um higrometro de absorgao no infravermelno(banda. ﬁnicé de 2,7pm) {(Moore,
1983), um termopar de diametro 50um.e dois anemometros de hélices Gill
montados ortogoﬁalmente no plano horizontal. A caracteristica principal
destes sensores ¢ o tempo de resposta, que permite amostragens ha taxa
de 10Hz, Estes sao interfaceados a um sistema de microprocessador RCA
1802 CMOS alimentadb por baterias, que faz os célculos das médias; das
covarifncias e dos fluxos. Os dados sio armazenados em um armazenador
de estado so6lido (G.K. Instruments) que, neste experimento, foi removi-
do e interrogado por um microcomputador FPET. O sistéma Hydra foi monta-

rdé sobre um mastro vertical no topo da torre numa altura de 48,4m, com
uma. frequéncia‘de interrdgagéo dos sensores de 10Hz

| De accrdo com Shuttleworth et 2111(1984) um erro siste-
matico de 5% nas medidas dos fluxos seria causado devido a calibragao
do anemdmetro sdnico e um erro de 1 a 2% devido aos outros sensores,
Porém, para o fluxo de momentum uma subestimagéorﬁistemética de até 30%
seria esperada par: s Valofes de u* devidé; principaimente, a veloci-
dade de partida e, para algﬁmas diregoes do Ventq,' a fraca exposigao
dos anemametros Gild, ' . |

Fitzj..rrald(1987), analisando resultados da campanha de
coleta de dados de jilho ¢ agosto de 1985 no mesmo sitio experimental ,
onde alem do sistenk. ‘Hydra‘ em 48,4m ele utilizou mais dois sistemas
para medir diretémenhe o fluxos turbulentos de momentum, calor ;ensim

-~ 7 . { . o~ . -
vel e vapor d gpua, situados nos nivels ce 392 e 45m, nao encontrou va-
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riagoes significativas entre seus dados e os do \Hydra‘, sugerindo que
na camada a;mosférica ém estudo os fluxos verticais sao aproximadamente
constantes,

Esses dados de fluxos sao apresentados em meédias hora—

rias,
3.2 - Medidas dos Perfis de Vento, Temperatura e de Umidade Especifica

0 vento foi medido com anemSmetros de’ canecas em doze
niveis, sendo cinco dentro da copa e sete acima dela, nas aituras 1,45,
2;90, 13,45, 22,25, 30,51, 35,69, 37,52, 39,33, 41,04, 42,82, 44,66 ¢
48,69m. Os anémometros utilizados sao do tipo Sheppard modificado, com
seis canecas de isopor, que apresentam boa linearidade na resposta a
ventos acima de 1m/s e tém velgcidade de partida em tormo de 0,5m/s.
Esses anemometros foram instalados a trés metros da torre suportadés
por tubos cilindricos metélicos, e nivelados com ¢ auxilio de niveis de
bolha, prismas e luneta. Os dadqg foram armazenados a cada 20 minutos,
sendo uma media aritimetica de ﬁ‘medidés integradas de 5 minutos. Neste
trabalho, sao utilizados somente os dados de vento medidos a partir de
35,69m até 48,69m, que aqui s3o referidos, respectivamente, como niveis
i, 2, 3, 4, £, 6 e 7, pois,os ventos sao fracos ho.sitio experimental,
da ordem de ftlm/s 10m acima do topo da floresta, e os anemometros usa—
dos nao sao apropriados para‘medir_velocidades de vento abaixo de 1m/s
que, gérélmente, séo encontradas dentro ca floresta. £ importante men-
cionar que os dados do anemdsetro situado no nivel de 48,69m apresenta
em média um valor aproximadamente 30% superior a velocidade do vento
registrada pelos anemometros ce hélices do sistema Hydra' (Figura
3.1). Izumi e Barad(1970) reportaram umalhuperestimativa nas velocida~
des do vento medidas com anemometros de mirecas, em torno de 10-159%,

. - A, .
quando comparadas com as medidas dos ancmornetros sonicos, no Experimen-—

to de Campo de Kansas em 1968,



_ Temperatura e umidade especifica foram medidas com psi-
crometros de cristél de guartzo modelo DY-2850 produzidos pela He-
wlett-Packard com uma acuracia de 0,02°C, nas alturas 1,45, 13,45,
22,25, 30,51, 35,69, 39,33, 41,04 e 44,66m. A construgio do temdmetro
de bulbo umido utiliza uma capsula de cer@mica porosa que é constan-—
temente umidecida atraves de um tubo flexivel ligado a um reservatorio
de agua destilada. O psicrometro & provido de um protetor contra radia-
¢ho composto por trés tubos cilindricos concéntricos e tembém possui um
‘ventilador com capacidaﬁe‘para-provocar un vento acima de 5 m/s nos
bﬁlbos.'Uma descrigac mais detalhada desses psichmétros 'é dada por
Gash e Stewart(1975).‘

- .Com a finalidade de eliminar os erros sistemdticos nes
medidas das diferenéas de temperatura e de umidéde do ar logo acima da
copa das arvores, foil utilizado um sistema de.iﬁtercémbio.de psicrome- 7
tros (SIT), similar aguele descrito por McNeil e Shuttleworth{1975). O
SIT € composto por dois conjuntos com quétro psiqrametros cada ., nos.
niveis 35,69, 39,33, 41,04 e 44,66m, sendo que eles opefam defasados de
cinco minutos, ou seja, enquénto um conjunto de pgicrametros esta fa-
zendo coleta de dados o outro conjunto permanece cse estabilizando, as-
sim quando completa cinco minutos o sepundo conjunto comega a Tazer co-.
leta e o primeiro mﬁda de posicao e permanece se estapilizando- para,
depols de completadc mais-um periodo de cinco minutos; voltar a fazer
coleta para o seguri o conjunto trocar de posicao, e assim por diante;
Os psicrametrgs intercamhiados sao os do nivel ce 35,69 com o do nivel
de 39,33m e o do nivel de 41,04 com o do nivel 44,66m. Um ciclo comple-
to do SIT & completszdo a cada yinte minutos, quanio todos os . psicrome-
tros ja coletaram dzdos em duas posigoes(veja Figra 3.2). Esses dados .
sB0 armazénados tanto em médias de vinte minutos ~omo também s3o arma-
zenadcs os valores médios de cada pgriodo de cinr.o minutos.

O sistema de coleta de dados € conposto por um: microcom-

putador Commodore C64 ¢ por interfaces analogo~digitais. Os sinais emi-
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tidos pelos instrumentos sao recebidos, via cabos elétricos, pelas in-

terfaces e essas por sua vez sao interrogadas pelo microcomputador. Es-

te faz o processamento dos sinais e armazena os dados em disquetes fle-

xiveis e em listagens em papel a cada vinte minutos.

Veloc-ém 48, 7/m (m/s)

0.00  1.00 2.00 3. ,
8 ] ! } L I 3 OIO [ 4 ?0 o
: - O
" r«;
= S
™ N
2 S
- X T x X U(48,7m)=1,25*U(HYDRA) + 0,10 -
Ny r=,876 —
© S
o [ S | | ] | T T N
0.00 1.00 2.00 3.00 4.00

’ Veloc.em 48.7m (m/s)

 Figura 3.1 ~ Veloclidade de vento para 242 valores médios horarios - na
ordenada estdo os valores.médidos com os anemometros de
helice do sistema \Hydra\(em 48,4m) e na sbcissa os medi

dos com o anemometro de canecas situado Q,S m acima.

Hydra (m/s)

Veloec.
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- & 44, 7m-Q- - -
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& -~ -0 -- 35,7m- b b - S D L S
PERICDC 1 PERTCDO IT - PERIODO ITY PERICDO TV

Figura 3.2 - Sistera de intercambio de termometros-SIT, composto de

| ‘dois conjuntos (A e B) com 4 bsicrar:etms cada, Os
circulns fechados sigxqificarn que os psicrometros estio
tomando medidas, enquanto os cir‘cglos abertos significam
que os psicrometros estdo se adaptando a temperatura e
unidade do ambiente. Um cidlo completo do SIT é composto
por 4 pex‘iodos de 5 minutos, quando todos os psicx‘Bmetr'os

jé tomaram medidas em dois niveis.



CAPITULO 4
RESULTADOS
4.1 ~ Estimativa de d, z, & u®

A suposigao de que. o perfil do vento horizontal médio na ca-
mada superficial da atmosfera sobre superficies naturais seja logarit-
mico em condigdes de estabilidade neutra é bem aceito e documentado(ve~
Ja, Ternekes e Lumley, 1972). Acima de vegetagao de porte alto o per-

fil assume a forma

z - d)

- u*
u(z) = -k— 1In ( = , Z>> 7 (4.1)

onde u(z) é o vento horizontal médio na aitura z acima do chao, u* é a
velocidade de fricqao, k € a constante de von Kérnén, zO e o comprimen-
to de rugosidade, d é o deslocamento do planc zero e 2*¥ representa o |
limite inferlor da subcamada superficial (Tennekes, 1982).

A Nas estimativas de d e Zo através da analise dos perfis
de velocidade do vento sao empregados, muitgs vezes, o metodo grafico e
métodos analiticos de ajuste por minimos-quadrados(como exemplo, Robin-
son, 1962; Stearns, 1970). Conforme ressaltanm Molion e Moore(1983)
método gratico & altamente subjetivo e os métodos analiticos sdo muitn
sensiveis : erros experimentais, particularmente nos niveis mais proxi-
mos & superiicie, apresentando, em consequéncia, resultados com muit
espaihamento e podendo assumir valores fisicamente irrealisticos. Se-
gundo Garrzrt(1978) essas técnicas nao seriam aplicadas aos perfis de
vento obtidss sobre vegetagao alta.

Neste trabalho d e Zo sao calculados em trés caminhos.

No primeiro é utilizado um método de ajuste por minimos-quadrados, pro-

- 37 -
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posto por Robinson(1962), onde o valor de d & estimado por uma técnica
de iteragaes,_depois utilizéndo—se desse valor de d s3o caleculados z e
u¥, - °

Os outros dois caminhos siéo bascados na definigao do
deslocamento do plano zero de Marunich(lQil) ci%adélbor fajchman(lgal),
onde d & definido como o deslocamento vertical da trajetoria de uma
parcela de ar quando ela passa de uma Superficie 1isa-de referencia pa-
ra a superfidie rugosa sob consideragao. Neste caso d pode ser estimado
fazendo-se uso da conservagao de massa quando o escoamento de ar passa
sobre as duas superficies. .

Molion e Moore(1983) sugeriram um caminho para a aplica-
¢ao do método de Maruniéh sobre uma superficie de floresta. O metodo
assume que o escoamento de ar na subcamada superficial & incompressi-
~vel, e que existe uma linha de corrente bem acima dessas superficies a
Qual é deslocada de um nivel z , acima da superficie lisa para um nivel
acima da floresta. A conservagao de massa requer que

L

5, 2o
S u(z)dz =5 u.(z)dz (4.2)
o % o f

onde um(z) e uiﬁz) representam a velocidade média, do vento sobre a su-
perficie lisa e sobre a floresta, respectivamente. Assumindo que © ni-

vel zg é suficicniemente alto e que o gradiente Je velocidade do vento

~ oy

& pequeno, entao Jh(zz)-u zf) = U, onde U reprasenta a velocidade do

o
vento medio estabolecido sobre as duas superficies. A equagizo (4.2),

entao, torna-se

Zp Zp Zy,

g = ;- ' 4,3
! uz(z)i. { ug(z)d7 I uf(Z)dZ (4.3)

o
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Z

[ f '
u bz -zez = l9,(2) - ug(@) e (4.4)

Em condig®es neutras, o primeiro termo do lado direito
da equagao (4.4) pode ser .integrado analiticameﬁte, escrevendo-se uﬂﬂz)

camo

n(z/z,,) |
ug(z) = U (4.5)
ln(zf/zum)

onde z, € o comprimento de rugosidade da éuperficie lisa, o qual &€ u-
sado como o limite inferior na integragzo da equagdo (4.4).

| 0 segundo termo na equagao (4.4) é obtido integrando-se
numericamente os pontos medidos do perfil de velocidade do vento. Uti-
lizando-se um esquema de integracéo baseado'na.regra do trapézio, Jun-
tamente com a integragao da equaéao (4.5), a equagdo (4.4) pode ser es-

crita como

Z, - 202 1 N -
bz= [z ~ ——— ] = [ I (u,+u, )(z, -z,

: 20 i i-1 i -

ln(zf/zuz) i=2

i 1) + ulz1 i (4.6)

onde u; €z, representam a velocidade do sento e a altura no nivel i, e
N é o, mmero de niveis,

A equagao (4.6) permite uma estimativa direta do deslo-
camento do p;anorzero, desde que d e o ﬁéslocamento das linhas de cor-
rehté sejam -ssumidos equivalentes, de acordo com a suposigao de Maru-
nich(19871). “epois de estimado o valor de d os parémétros Zo e u* podem
ser determ rzdos por uma analise de ajuste por minimos-quadrados.

Bruin e Moore(1985) partiram da suposigeo de que a con-

digao de conservacﬁo de massa pode ser imposta sobre o peffil de vento
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ldgaritmico, isto;é,-d & escolhido tal que © perfil de vento logaritmim
co, extrapoclado para d+zo, transporta a-mesma quantidade de massa como

no perfil real. Assim, a equagio (4.2) pode ser escrita como

z zf
f Tulg)dz = S E“ In (“%Effg") dz (4.7)
]
d+z ©
o)

. com zf‘representando um nivel na subcamada superficial, ou seja, gg z¥,

Uma vez que a equacao (4.1) é valida para z>z¥*, .0s valores de d e z

derivados da equagzo (4.7) sao independentes de Ze s pois-zfaz*. Da e-

quacio (4.7) deduz-se

z, ~ (d+z ) _
d=g, - Sl - . (4.8)
iy zf - d m
In ( )
Z
0
com o termo zr]dado por
-
2 = 5 X2 g L (4.9)
m R u(zf)

A relagdo entre d e z na equagan (4.8) pode ser usada
bara a obtenééo desses parémetros separadamentc, desde que medidas di-
retas de u* estejam disponiveis. Das equagbes "4.1) e (4.8) encon-

tra-se

z
m
= - —— . (4.10)
d Z A )
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zZ .
. m
A T s e - | (4.11)
onde
Zf - .d ku(zf)
yf = 1n ( ) =
“w ” o
o)
¢ A= 1-(1-ex-y )y,

Assim as equagoes (4.10) e (4.11) podem ser usadas para
'eétimar de zo, resbectivamente, uma vez qué %f e xf tenham sido dete;u
minados para a altura %F'

Um inconveniente do metodo proposte por Meolion e Moore €
o da escolha de um valor do comprimento de rugosidade 2y, Para a hipo- -
tética‘superficié lisa. Bruin e Moore sanaram essa dificuldade, mas
cairam noutre. que € a da necessidade de uma estimativa independente de
u*; esta estimativa seria obtida atraves da.técnica de correlacéo de
vértices, poréﬁ nem sempre & possivel digpor-se de instrumentos adequa-
dos para essas medidas.

] Neste trabalho & feita uma comparagdo entre oOs valore:,
estimados do d e.%D pelos trés métodos propostos acima, e tambem sZo
comparados vs valores de u* medidos, pof técnica de correlagdo de vor-
tiées, com @ ueles obtidos atraves dos métodos de Robinson e de Molion
e Mooref

. Antes da exposigao dos resultados deve-se fazer algumas
consideragoes sobre os dados utilizados nos calculos:

a) a classificagfio dos perfis por classes de estabilidade(veja segzo
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4.3) é feita através do nimero de Richardson de gradiente, Ri, e do péa—
rametro de estabilidade adimensional de Monin-Obukhov,=(z-d)/L. Os da-
dos para os calculos de Ri restringiram-se as duas camadas em que ha
sistema de intercambio dos sensores de tempefatura e de unidade nas o-
casioes em que os valores de Ri para as duas camadas estiveram dentro
do mesmo intervalo de classificagac. No caso ‘de ¢t o valor.(z-d) é toma—
do na média geométrica entre a altura média da floresta,'h, e o nivel
de vento mais alto do perfil.

b) No calculo dos valores médios‘de_d e zo‘deéprezar?mwse os valores

de d inferiores a 20m cu superiores & 35m. Como a equagao (4.1) & vali-
da apenas para condigoes de estabilidade neutra e como o nimero de per—
Tis disponiveis em cordigoes aproximadamente neutras foi insuficiente
para uma analise estatistica‘conclusiva optou-se por determinar os pa~
rametros de rugosidade em condigbes instaveis,c< O, em condigoes esté-
veis, >0, e depois, através do éjuste polinomiél, determinar os valo—
res de d e 2, em situagoes nas guais ¢ tende a O(zero).
. Assim, a Figura 4.1 e a Tabela 4.1 apresentam os parame—
tros de rugosidade da Tloresta quando o método de Robinson foi aplicado
08 pgrfis de vento, que determinou d=(31,420,4)m & zo=(1,6 +0,2)m, ou
em termos de fragao de altura média da floresta (h=3%5m) d=(0,90+0,1)h e
203(0,05 +0,01Yh quando ¢ tendeu para 0. Para estes calculos foram usa—
dos dados de vento redidos em 6(seis) niveis, ist> &, entre 37,%2m e
48,69m. .

Analisanco dsdos do mesmo sitio experimental com um ma-
todo semelharite Marques Filho e Ribeiro(1986) encontraram para um per-—
fil médio de oito horas de dedos proximos da neuatralidade (ele usou
{R1|<0.005, um valor de d=3C,7m, depois calculoﬁ o valor do ccompriment.o
de rugosidade para oito perfis de medias horérias € encontrou Zo =2,2m
na média. Viswanadham et alii(1986) rebortam os valores d= 28m e zO: 3m
para dados de perfis proximes da neutralidade, quando o método de Ro-

binson (1962) foi utilizade.



« Esse mépodg apresenta o inconveniente de ter que ajustar
simulténéamentefffgs péﬁémé%ros (u*, %D e d} ao mesmo perfil de vento,
e & muito sensiyel aos errés experimentais, apresentando assim, grande
espalhamento nos resultados. Para eliminar este incqnveniente, o valor
do deslocameto do plano zerb fol estimado por um metodo independente,
0 de conservagﬁo de massa proposto por.Marunich (1971) e citado por
Tajchman(1981 ). ' |
N A Figura 4.2 e a Tabelal4.2 apresentam os resultados do

deslocamento do plano zero e do comprimentb de rugosidade quando foi u-
tilizado o metodo de conservagao de massa (Molion e Moore, 1983) para
catorze ﬁerfis medios horérios, com |Ri| <0,015. Neste caso variou-se o
valor de Z_s isto €, o nivel mais alto do perfii. Os resultados mostram
um aumento no valor de d e uma diminuigao no valor de zO quando se toma
medidas de vénto em niveis mais afastados da.copa-florestal. Se o per-
fil de vento é logaritmico entre nivéis'consécutivos, entao nao se es-
peraria variacoes nos valores de d e 2 . Porém, na pratica essas varia-
gaes ocorrem ate o topo do perfil, indicando que as medidas foram toma-~
das na subcamada de transicao, ebaixo da subcsmada superficial (Bruin e
Moore, 1985), masrbs valores de d e Zo _aproximam-se assintoticamente
dos valores 26m e 4m , respectivamente., Uma maneira de se comprovar es—
tes resultados experimentalmente seria com a-medigao do vento em niveis
mais altos. ‘

_ Os parametros de rugosidade tambem foram calculados para
intervalos (e estabilidade estével e instavel, usando z=48,69m como o
nivel superior do perfil de vento, conforme analise acima, quando o me=-
todo de conservagao de massa foi aplicadb aos perfis de vento observa-
dos; Os resudiados apresentados na Figura 4.3 e na Tabela 4.3 refe-
rem-se ap metodo de Molion e Moore (1983). Na Figura 4.3 aparentemente

_nao existe dopendencia de z, com a estebilidade, ao passo que d apre-
senta um peqLeno crescimento com o aumento de §. Isto sugere que este e

um metodo Gtil para se determinar z , mesmo que nao se disponha de per—
o}
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fis de vento em corylicoes de neutralidade. Os valores d=(27,6 +0,9)m e
zoz(A,liO,l)m ou.d:(O,?Qi0,0é)h e -202(0,12 +0,00)h foram encontrados
‘quando -0,
| | Da mesﬁa maﬁéira, para o método de Bruiﬁ e Mooge (1985),
Figara 4.4 e Tabela 4.4, foram eneontrados os valores d=(28,2_£0,6)m @
Zd=(1,27t0,2)m ou d=(0,81+0,02)h e zb=(o,04;q,o1)h.
Deve-se ressaltar, entretanto, que no caso dos dois mé--
todos que utilizam conservagio de massa a integragao do perfil de vento
observado acima de h foi feita numericamente, enﬁuanto que dentro da

copa usou-se o modelo de Cionco (1972) onde

u(z) = u(h) exp( alz/h - 1) ) (4.12)

onde ulh) é o vento ao nivel da copa das arvores e a ¢ um coeficiente
de extingfo ou absorgac. Conforme Molion et alii (1985) para a floresta
em estudo um valor de a=3,5 deve ser usado. O moti?o de se usar esta e-
' quagao e o fato do vento ser muito fraco dentro da copa, prejudicando,
assim, a acuracia das medidas de vento nessa regiao. Na integragao da
equagao (4.5) usou-se Z,,,=0,05m, © mesmo valor usado por Molion e Moo-
re“(1983) na analise dos perfis de vento acima da floresta de Thetford,
East Anglia, '

Os valores de d e zO s30 usados nas snalises dos perfis
verticais dos pex%nétros meteorolégicos acima dac florestas, Muitos au-
tores tem procuradc estimar as rélagaes d/h e zO/h§ como exemplo nas a-
nalises de Jarvis et alii (1976) para diferentes sitios florestais fo-

ram encontrados os J o tervalos:

0,61l < d/h < 0,90
0,02 < zo/h < 0,26



e nas analises de Konstantinov e Fedorov (1960), para vérios tipos de

florestas na U.S.8.R. os intervalos foram (para ventos variando de 1 a

m/s)

0,30 < d/h ¢ 0,76
0,09 <'zo/h < 0,28.

Uma outra davida que surge é com relagao ao deslocamento
de altura para calor e umidade. Segundo Tajchman(1967) os valores de d
obtidos dos perfis de vento nao podem ser usados para perfis de tempe-
ratura e umidade na lei logaritmica. Hicks et alii (1975) encontrou que
o deslocamento do plano zero para calor nao diferiu .significativamente
do de momentum, mas o comprimento de rugosidade para calor foi a terga
parte daquelé para momentum. As analises de Raupach (1979) baseadas em
relagaes fluxo—gradieﬁte sugeriram qﬁe o deslocamento do plano zero pa-
ra.balor foi 0,39 daguele para momentum.

Outro aspecto que deve ser considerado € o comportamento
de d e 7. com a va#iagao da velocidade., Konstantinov e ~ Fedorov (1960)
encontraram que ambos d e Zo foram dependentes da magnitude do vento a-
cima de uma floresta de 26m de altura, e que quahdo a velocldade do
vento aumerita, d diminui e z aumenta. Allen' (1968), Meroney (1968),
Marunich (197') e Molion e Moore (1983) chegaram a conclusoes simila-
res. Landsberg e Jarvis (1973) nao encontriram qualquer relagao entre ¢
(e zo)'e a velocidade do vento acima da floresfa.

Esses resultados mostram que d e zO assumem um amplo in-
tervalo de valores para uma mesma altura.de floresta. Esses valores pa—
recem ser dep.ndentes dasg caracteristicas estruturais‘da floresta, Para
o caso da flcresta em estudo neste trabalho, parece que os valores mais
- apropriados i d=28m ¢ z_=3m ou d=0,80 h e 20=O,09 h, Também sera as-
sumido, para 2feito dos calculos desté trabalho, que o des;ocamento do

plano zero para calor e umidade Sera o mesmo dequele para momemtum e,
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ainda, considerarusé;é-que esses parametros sao independentes da magni-—
tude do vento, pois no sitio experimental em estudo'os ventos sac fra—
20s.08 valores de d e zo encontrados para esta‘floresta estad dentro do
intervalo proposto por Jarvis et alii(1978). _

. A Tabela 4.5 traz estimativas da velocidade de fricgdo,
}.1*, pelo metodo das convariéngias dos vértices, u*HY’ metodo de Molion

e Moore, u* _, e metodo de Robinson, u*__, para condigoes proximas da

MO ‘ RO
neutralidade (|Ri| < 0.015). Também ¢ mostrado nesta tabela as - razdes
u*Mo/u,*HY € u*RO/u*HYque apresentaram na média de catorze perfis os va—
lores 2,49 £ 0,46 ¢ 1,39 * 0,55, respectivamente. Os altos valores a-
presentédos pela relagio U*MO/U*HY sB0, possivelmente, devidos a supe-
restimativa do valor do comprimento de rugosidade pelo método de Molion
e_Moore (1983) e simultaneamente pelg subestimativa dos ‘U*HY medidos.
Shuttleworth et alii (1984) apontam que u*HYpoaé estar sendo subestima-
do eh ate 308, enquanto Moore (1986) acautela que as estimativas de u*
do Hydra podem apresentar erros de até 100%. Neste trabalho sera utili-
zedo u*, para a velocidade de fricgéo% uma ver. Qe esses valores sao
medidos diretamente e que possiveis éorregaes pederao ser aplicadas

posterionmente se ficar comprovade desvios nas medidas de uﬁ{y .
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Figura 4.1 ~ Valores do deslocamento do plano zero d,.e do comprimento
de rugosidade z (obtidos pelo metodo de Robinson, 1962),

somo uma fungao da estabilidade (z - d)/L.
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PARAMETROS DE RUGOSIDADE - METODO DE ROBINSON

INTERVALO DE

ESTABILIDADE
-0,51 > -1,00
0,21 > ~0,50
-0,11 > 0,20
~0,06 > -0,10
-0,01 > ~0,05

. -0,08 < 0,03

0,06 < 10,10
0,11 « 0,20
0,21 < 0,50
0,51 «< 1,00
1,01 < 2,00

d
(m)"

33,31
22,00

23,79

25,32
29,34

31,10

29,55
31,76
32,66
33,69
34,15

DESVIO
PADRAD

1,33
1,94
1,48
2,15
1,72
3,53
3,02
3,64
1,49
0,98
0,64

2
o}

- {m)

0,71
0,99
0,66
1,07
1,44
1,94
2,4
2,11

2,26

2,41
2,11

DESVIO
PADRAD

0,54
0,54
0,56 .
0,69
1,43
1,40

1,16 °

0,91
0,95
1,07
1,09

NOMERO
PERFIS

05
22
20
06
05

04
18
33
29
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TABELA 4,2

VARIAGAO DE d e z_ COM z

£
METODO DE MOLION F MOORE

. (o} : £

(m) . (m} o (m)

"25,57 1,24 6,14 * 0,35 41,04
26,88 * 1,28 5,43 * 0,27 42,82
27,00 * 1,30 5,23 + 0,42 44,66
27,90 * 1;32 4,30 % o;2§ 48,69
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Figura 4.3 - Valores de d ¢ z_ calculadcs pelo método de Molion
e Moore (1983) como uma fungao da estabilidade

. (z - d}/L, para z_ = 48,7m.
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Figura 4.4 ~ Valores de d e z_ calculados pelo método de Bruin e

Moore (1985) como uma fungao da estabilidade (z - 4d)/L,

para Zf = 48,7m.



TABETA 4,3

" PARAMETROS DE RUCOSIDADE —METCDO DE

"MOLION E MOORE

INTERVAIC DE d DESVIO - =z DESVIO

- ESTABILIDADE (m) PADRRO  (m)  PADRAD

-0,01
-0,06
~0,11
~0,21
-0,51
-1,01
-0,03

0,01 -

0,06
0,11
0,21
0,51
1,01

~0,05 28,48 0,47 4,33 0,29
-0,10 27,14 0,99 4,27 0,26
~0,20 26,52 0,72 4,29 0,37
~0,50 25,20 0,99 4,01 0,51
~1,00 25,22 2,22 3,56 0,88
-2,00 23,92 0,53 2,21 0,82
0,03 28,97 '5,44 4,08 0,20
0,05 26,90 - 3,74 -
0,10 27,71 1,89 3,83 0,33
0,20 - 28,89 2,41 3,80 0,23
0,50 - 29,63 1,22 3,87 0,23
1,00 29,56 1,06 4,00 0,18

2,00 - 29,58 1,04 5,9 0,17

NUMERQ
PERFIS

06
20
29
13
| 03
02
05
01
av
04
26
37
30
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TABELA 4.4

PARAMETROS DE RUGOSTDADE: — METODO DF.

INTERVAIO DE

ESTABILIDADE

-0,51 > ¢ > -1,00
~0,21 > ¢ > -0,50
~0,11 > ¢ > 0,20
-0,06 > ¢ > ~0,10
-0,01 > ¢ > -0,05
~0,03 < g 0,03
0,01 < ¢ 0,05
0,06 < ¢ 0,10
0,11 < ¢ 0,20
0,21 < ¢ 0.50
0,51 < 1,00
1,01 - 't;

2,00

BRUIN ¥ MOORE

d
(m)

28,73
22,09

23,79

25,32
29,34
29,25
26,94
29,55
31.76
32,66
33,60
34,15

DESVIO
PADREO

3,13
1,94
1,48
2,15
1,72
2,28

3,02
3,64
1,49
0,98
0,64

L2

(m)

0,84

2,82
2,59
2,17
1,01
1,00

1,16 .

0,57
0,37
0,2
0,07

0,01

DESVIO
PADRAD

0,68

1,17

0,75
0,67
0,25
0,20

0,28
0,26
0,18
0,07
0,01

NUMERO
PERFIS

03

29
20
06
06
01
a7

21
30
18



DATA-HORA

21/07 - 07
04/08 - 15
06/08 ~ 07
09/08 - 09
20/08 - 16
21/08 - 07
21/08 -~ 09
21/08 - 11
21/08 ~ 14
22/08 - 07
23/08 ~ 07
23/08 - 15
23/08 - 16
24/08" - 07

u'ﬁ'

(m/s)}

0,34
0,28
0,39
0,59
0,30
0,30
0,57
0,61
0,55
0,39
0,41
0,34
0,27
0,29
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TABELA 4.5

VELOCIDADE DE FRICCAO (u*)

+
Y Mo

(m/s)

0,88
0,69
0,90
1,16
0,67
0,82
1,35
1,16
1,05
1,13
1,07
0,83
0,75
1,06

+
“ro

(m/s)

0,75
0,25
0,63
0,42
0,47
0,48
0,61
0,67
0,42
0,61
0,45

0,72

MEDTA
+/-
D;PADRAO

1o Yo
Wy "y
2,59 - 2,21
2,46 0,89
2,31 1,62
11,97 0,71
2,23 1,57
2,73 1,60
2,37 1,07
1,90 1,10
1,91 0,76
2,90 1,56
2,61 1,10
2,44 -
2,78 -
3,66 5,48
2,49 1,39
+/- +/~
0,46 0,56
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4,2 — Parametros de Estabilidade

0 estudo dos parametros de estabilidade foi introduzido
neste trabalho com a finalidade de se elegef 0S parémetroé que caracte-
rizam melhor a camada atmosférica nos primeiros 13m acima da copa flo-
restal. Por isso foram ecalculados os valores de Ri, Rie, ¢={z-d)/L e
te={z~d)/Le para as duas camadas em que ha intercimbic dos psicrometros
(as mesmas onde sao calculadas as fungoes adimensionais e as. razoes
de difusividade). O valor de z na camada € dado pela média geometrica

i .
das alturas limite desta (z=(zl1%z2)’?), assim na camada mais proxima da

}
copa z1=(35,69x39,33) /2

72

z2=(41,04x44,66) ' *=42,81m, O valor do deslocamento do plano zero é

=37,47m, e na camada superior

d=28m.

Em primeiro lugar procurcu-se quantificar em que graun os
efeitos da umidade afetam os parametros de estabilidade. Assim foram
desenhados diagramas de Rie x Ri e e x T para as duas camadas mencio-
nadaé acima, € tambén forem feitos ajustes polinomiais acs dados. As
Figuras 4.5 ¢ 4.6 retacionam os parametros Rie x Ri para as camadas de
altura media z1=37,47m e z2=42,8lm, respectivamente., Nota-se nessas
duas fipguras que a grande maioria dos pontos esta qoncentrada entre 0%
valores —O,lO e 0,10 tanto para Rie como para Ri. Este resultado con~
corda com agueles eacontrados por Jarvis et-alii (1976), onde eles re-
portam que aqima dns florestas oS gradientes de .emperatura poiencial
tendem a zero e cuy Lsso o nﬁmerb de Richardson tumbém tende a zero.
Isto € o que acontecz durante aé horas do'dia quéndo existe uma inténsa'
mistura do ar acima da floresta, porém durante a noite os gradientes de
temperatura potencizl sac positivos e grandes, e a razao do numero de
Richardson permans::r pequeno esta relacionado ao aumento do gradiente
do vento neste periodo.

0 ajuste pelinomial produziu a seguinte curva:
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Ri1=(0,008 0,001)+(0,879 0,011)Riel+(0,138 0,018)Riel? (4.13)
com os valores médios. Ri1=0,128 e Riel=0,003 para os dedos da Figura

4.5, e a curva

R12=(0,00810,001j+(0,955t_0,006)Rie2+(0,184i0,013)Rie22 (4.14)
v
con 0os valores medios Ri2=0,042 e Rie2= 0,032 para os dados da Figura
4.6. |
Um procedimento similar foi usado para os parametros te
ey que s20 apresentados nas Figuras 4.7 e 4.8. 0 menor numero de pon-
tos nestas Ultimas figuras € devido ao fato de due nem sempre estiveram
disponiveis os dados de fluxo de vapor d Agua. Os dados de £ e <ce para
a camada inferior aprgsentou a curva:

t =(0,031+0,003)+(0,988+0,007 jte +(O,03210,005)Ce2 (4.15)

com os valores medios $=0,29 ¢ te=0,24 e para a camada superior a

curva ajustada foi
t =(0,038+0,004)+(0,979+0,006) e +(0,043+0,005)¢e? (4.16)

com os valores medios ze=0,26 e  £=0,32,

Os resultados acima hostram que a umidade do ambiente &
um fatér furdemental na caracterizagao da estabilidade da camada limite
superficial :zcima da floresta, pois a nép-incluséo desta leva a uma ca-
racterizagdo muito mais estavel da atmosfera do que ela € na realidade.
Assim, serao usados nas analises deste trabalho os valores de Rie e
te. |

Um outro aspecto dos parémetrﬁs de estabilidade que foi
estudado & o Ja relagao entre Rie efe para as camadas de altura média

zl e z2, respectivamente. Analisando primeiro a Figura 4.9 nota-se uma
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grande dispersao nos dados. Para situagoes de instabilidade a tendéncia
de Rie diminuir com a diminuigéo de e & verificada, porém rnas situa-~
¢oes de inversdo a tendéncia é de Rie permanecer aproximadamente cons-
tante com o aumenté de te. Provavelmente o espalhamento observado nes-
ses resultados seja devido as condigdes varidveis nos fendmenos de
transporte e pela influencia da proximidade dos elementos de rugosidade
da copa da floresta. B 7

| A Figura 4,10 apresenta resultados similares a figura
anterior nas situdgtes de instabilidade, mas para as situagoes de in-
" versio o comportamento de Rie em relagdo a fe ¢ mais regular. Essa fi-
gura mostra uma clara tendencia assintotica para um val&f agroximadar
mente 0,1 de Rie quando te+=.Este fenomeno € bem documentado na litera~
tura {veja Webb, 1970; Businger et alii, 1971; Monin e Yaglom, 1977) e
esta associado com a diminuicio, ou até mesmo a éxtincéo da turbuléncia
para grandes valores de ze. Una evidencia da diminuigdo da turbuléncia _
sap os baixos valores nos transportes de momentum nas horas noturnas,
onde as medidas da velocidade de fricgao u* medidas pelo sistema
UHydfa” aproxima~se de zerc durante a niadrugada. Um outro resultado im-
portante nas Figuras 4.9 e 4.10 & com relagao aos Vélores‘que Rie ten-
dem quando te+=. Na camada 21, Rie tende a um valcr proximo de zero,
enquanto que na camada logo acima (z2) Rie tende & um valor préximo de
0,10. Estes resultados indicam qué as medidas est3o sendo tomadas na
subcamada rugosa e rao na subcamada superficial .vaja comentarios sobre
a Figura 4.2), e que.‘pr‘ovavelmente para camadss mais altas, na subcama-
da éuperficial, Rie tenderia ao.valor 0,20 quandy  te*= como e esperado
na literatura (Yaglom, 1977; Viswanadham, 1982). -

0 Gltimo aspecto a ser tratado news e item diz respeito a

comparacﬁo entre os rmumeros de Richardson calculs fos nas camadas zl e
z2 (Figura 4.11). Como ja foi mencionado antes, ¢ espalhamento nos da—
dos @ muito grande, porém a Figura 4.11 mostra qu= a tendéncia & ter-se

Rie? maior que Rlel, resultado esse jé esperado, pols o afastamento da

.
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superficie permite maiores vortices turbulentos e esses sendo mais ha-
beis em misturar a camada de ar diminuem os ' gradientes wverticais de
temperatura; de umidade e de vento. Como' o numero de Richardson € de-
terminado, principaimente pela razao do gradiente de temperatura e o
quadrado do gradiente do vento & de se esperar Que o numero de Richard-
son aumente com a altura na camada limite superficial, onde © perfii de

vento sofre grande variagao com a altura.(Pandolfo, 1966).
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4.3 ~ As Fungoes Adimensionais 4 s e as Razoes das Difusividades

. bt
Turbulentas Kh/Km, Ke/Km e Ke/Kh.

Este. item & dedicado a apresentagao dos resultados para

as fUnQSes ¢m,¢ e ¢e e as razoes das difusividades turbulentas Kh/K )
- m

h
K;E/Km e Ké/Kh’ para as duas camadas em que houve intercémbio dos senso—
res de temperatura ¢ umidade, a saber: a camada entre os niveis 35,69 e
39,33m, representada pela altura média zl=87;77m é chamada de camada 1,
e a camada.entre‘os-niveis 41,04 e 44,66m, representada pela altura mé-
dia z2=42,81 e chamada de camada 2. | |

As fungoes adimensionais e as razoes das difusividades
turbulentas sac apresentadas pelos seus.valores médios‘ e desvios pa~
droes segundo.as classes de estabilidade que s@o definidas mais a fren-
te, tanto para o numero de Richardson de'gradiente Rie como para o pa-
rametro de estabilidade de Monim e Obukhov ze=(z-d)/le, os quais, - a
partir daqui, serao referenciados bomo Ri e ﬁ. A média e o desvio pa-
drio também s3o obtidos para 0s proprios parametros de estabilidade em
cada uma das Classes.l -

Foi utilizado para o calcule das fungoes adimensicnais a
equagao genérica:

1'{-("%_5%&"32 =4, (4.17)
com S*'sendo obtido das medidas dos fluxcs turbulentos, k=0,41 segundc
sugestao de Garratt (1978) e dzdmzdh:de=aém obtido da analise dos per-
fis de vento ¢ fluxos de momentun (fol usaio o mesmo valor para dh e de
porque nao hcuve medidas independentes destes parémétros).

‘ 0 gradiente vertical da pruoriedade S(u,® ou q) & apro-
ximado por (Dyer,1967)

33 _ 52 - Bl ' (4.18)
)4 ‘
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com z sendo dado pela media geométrica. Assim o valor de'¢S & dado por

2 .
0 - k(s2 . Sl) (4.19)
5 g% 1n (22 - d)
“w zl - d

Esta relacio pode ser usada para uma forma de perfil nao logaritmica,
resultando errcos muitc pequenos no vélor do gradiente(Garratt, 1978). O
parametro S* & estimado a partir das medidas dos fluxos pela tecnica de
correlagao de vortices, como é mostrado na segao 2.4 para as escalas de
velociade u*, de temperatura potenciél 6% e de umidade q*ﬂ

Os valores de.¢ .4 e ¢esao calculados para as camadas

h
1-3 e 4-6 e apresentados em fungao dos parametros ¢ € Ri, Neste caso
sao feitas medias dos pafémetros calculados em classes de estabilida-
'de-pré-definidas, a saber:
a) Classes de estebilidade definidas peio parametro Ri:

-2,000 < Ri < -1,001 |

~1,000 < Ri < -0,501

-0,500 <« Ri < -0,201

-0,200 < Ri < ~-0,101
-0,10(: < Ri < ~0,961

A

B

c

D

E

F  ~0,067 < Ri < ~0,031
G -0,03) < Ri < -0,014
H -0,018 < Ri < -0,007
I -0,006 < Ri < 0,006
J 0,0C7 < Ri < 0,013
K 0,014 < Ri < 0,020
L

0,021 < Ri ¢ 0,030
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0,031 < Ri £ 0,060
0,061 < Ri < 0,100
Q,lOl < Ri ¢« 0,150

T Qo =2 =

0,151 < Ri < 0,200

b) Classes de estabilidade definidas belo parémetro r=(z-d)/L:

A -10,00 < ¢-s« - 5,01
B -5,00<¢ %5 -2,01
C -2,00<¢<~1,01
D -1,00<r ¢ -~ 0,51
E -0,50 <y «~0,21 ,
F -0,20<¢« ¢ ¢« - 0,11
| G -0,10 ¢« ¢ <« - 0,06
H -0,056<¢ ¢ -0,01
- I 0,01 < ¢ « 0,05
J 0,06 < ¢ < 0,10
K 0,11 < ¢ < 0,20
L 0,21 < ¢ < 0,50
M 0,51 < ¢r ¢« 1,00

Na apresentacio dos resultadés em forma grafica sao de-
senhadas, juntamente com os valores medios e desvios padroes dos ¢S nas
classes de escabilidade definidas acima, ~urvas ja estabelecidas e bem
aceitas dos gradientes adimensionais de ectabilidade obtidos de experi-
mentos realizados sobre superficies lisas , a saber:

a) para r=z/L (Dyer, 1974) '

~1/4

¢ (¢) = (1~ 167 ) (4.20)
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(1160 )72 | (4.21)

¢e(c) = ¢h(c)

para perfis em condigdes de instabilidade, ou -5 < ¢ <0. E
0,(2) = ¢ (2) = ¢ (z) = 1+ 5¢ (4.22)

para condigdes de estabilidade, com O < ¢ < 1.

b) para Ri

-1/4

¢ (Ri) = (1 - 1681 ) (4.23)

(1 -16 Ri )"1/2

0 (R1) = ¢ (R1) (4.24)

quando Ri € negativo, ou seja, para condigoes de instabilidade(Péulson,

1970) e

¢ = ¢ = ¢ = (1 + 5Ri )"1 (4.25)

guando Ri positivo, »u seja, para condigoes de estabilidade(Webb,

1970).

As re¢izoes das difusividades turbilentas foram caleuladas

a partir dos resultados das fungoes ¢m,¢ e ¢e pelas expressaes

h
‘ ¢ K o K ¢
;ﬁ _m Es' S N ¢} (4.26)
m ¢h m q>e Kh ¢e

gque sao apresentadas em fungdo da variacao dos pa-ametros de éstabili-

.dade Ri e tr, atravées de valores e desvios padroes para classcs de esta-
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bilidade, de manelra similar a decrita para as fungoes adimensionais¢s.

Feltos ésses comentarios passar—se—é a apresentar os ro-
sultados na'forﬁa de figuras ¢ tabelas juntamente com as curvas se-
mi—empiricas validas para uma subcamada superficial, as quais foram de-
finidas na segao 4.3, Assim na Figura 4.12 e Tabela 4.6 a fungao adi-
mensional para mmnentumd%Té mostrada ¢om a variagéo de Ri, € na Figura
4.13 e na Tebela 4.7 ¢ é mostrada com a variagio de ¢. ¢, e 6., re-
presentam a,fungaoqhnas camadas 1 e 2, respectivamente, e ¢ * represen-
ta o valor esperado de gﬂ acima de uma superf{cie 1iéa. Nota-se nessas
figur‘as que ¢m foi sempre superior; exceto para co'ndigaes altamente es--
téveis, aos valores encontrados acima de superficies com pouca  rugosi-
dade, e que e%iste grande espalhamento nés valores dessa fungzo em
condigoes de inversao, ocorrendo o contrario em situagbes de instabili-
dade. 7

0 comportamento da fungao o com a variacao de t & se-
melhante équele esperado para escoamentos acima de superficies pouco -
rugosas. Em situagaes- de inspabilidade é proximas da neutralidade
o =1,60 * e ¢ =20 *, mas em situagdes de inversso, embora o comporta-
mi m me m
mento de %ﬂ com relagao a t seja linear o coeficiente angular da reta ¢
menor nas duas camadas. Quaﬁdo o parametro de estabilidade foi Ri os

valores de ¢ € ¢ nao sbfreram grandes desvios em relagao a ¢ * nas
1

me
situagoes de instabilidade. Em situagOes e neutralidade pode-se dizer

que os valores de ¢ﬁ e estio bastante proximos dagueles obtidos

1. 2
- iz = ¥ =0 *, Guanto as condigoes de inver—
para =0, ou secja, ¢m1 1,6¢m e ¢m2 P$m Guanto o ‘

sao o comportamento de t nao apresenta un padrao regular; mas b B

1
Justa-se bem 2 uma reta Figura 4.12b. ' C

Na literatura sao encontradns valorés de ¢m’ acima de
florestas, bem menores gue qqueles detervi nados neste trabalho. Pera a
floresta de Theltford, East Anglia, Raupsact (1979)  enpontrou ¢m(0):1,

enquanto para uma savana na Australia Garratt (1980) sugere que ¢m(0)=l

.
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na subcamada superficial e que ¢'=O,5.ﬂn*(c) exp(0,7 z/z*) na subcamada
rugosa, em condigoes de neutralidade.

' " A Figura 4.14 e a Tabela 4.8 mostram os valores determi-
nados para a fungac adimensional de calor &, em relagao a Ri, e a Figu~
ra 4,15 e a Tabela 4.9 em relagao a ¢, Para as camadas 1 e 2 a fungao
tornar-se-a ¢ e ¢h2’ respectivamente, e ¢h* rf:prf:.'sem:c’:lr.s';,,q>‘lr1 tipico

hl

de superficies lisas. Nas situacoes de instabilidade ¢ ingo ultrapassa

5 h
o valor 0,32, enquanto ¢h1(Ri)<¢m* tem-se ¢h2(F)=¢h*° Para as situa-
L d . -~ . < * ~ + '. t

goes de 1nyersao ¢h1(R1) . ¢h e ¢h2(Ri) ¢ *, porem. anto ¢y COMmO o

podem ser bem ajustados por retas, enquanto ¢h1 e ¢h

padrao regular com a variagao de t¢. Em casos de neutralidade os valores

5 nao apresentam um

inferidos sao 0 (0)=0,35 e ¢h2(0)=0,8.

As Fipuras 4.16 e 4.17 e as Tabelas 4.10 e 4.11 mostram
que o comportamento da fungao %}é bastante éimilaf 20 comportamento da
fungao ¢h, e pode-se inferir delas que ¢é1(0):0,4 e ¢62(O)20,9.

O comportamento similar das fungdes adimensionais de ca-
lor sensivel ¢ e dag fungoes adimensionais de vapor d agua ¢, tem sido
obtido na maioria dos experimentos micrometeorolégicos (Yaglém,' 1977},
tanto acima de superficies "lisas" (Pruit et alii, 1973) como acima de
superficies rugosas (Raupach e Thom, 1981), ainda o valor crescente das
fungses ¢m’ ¢h e ¢e com o afastamento da superficie, observado agui,
esta coerente com os resultados de Garratt (1978;.980).

De meneira geral observa-se que essas fungoes apresentam
um comportameﬁto linear em relagao a Ri em condigles de inversao (exce-
to na Figuré 4,123. “orém, com relagdo at esse conportamento s € ob-
servado para a fungao ¢, sendo que ¢h.e ¢ naop apresentam um padrao
regular, nessas condigoes.

O proximo passo 6 descrever como as razoes das difusivi-
dades turbulentas se comportam com a estazbilidade. Como os valores das

razoes das difusividades turbulentas foram cbtidos a partir dos valores

das fungoes adimensionais ¢ para momentum, calor e vepor d agua elas
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incorporaram & dependercia com a altura; com as situacoes de instabili--
dade e de inversao, e quanto ao comportamento'difereﬁciado em relagéo
aos pargmetEOS de estabilidade, Ri e ¢, jé mencionada. Assim seraoc  a-
presentadas dando-seé énfase as VariaQSes de altura, isto é, carnadas 1 e
2, as condigdes de estabilidade, ou seja instabilidade ou estabilidade
e depoié a resposta diferenciada quando sao usados Ri ou r. No final
desta segéo S80 apresentadas as Tabelas 4.18 a 4.20 que trazem, respec-
tivaménte, 0S valores médios, por classes de estabilidade, dos coefi~
cientes de difusividade turbulents de momenturm (Km),,de calor sensivel
(Kh) e de vapor d agua (Ke)c Estes coeficientes foram calculados a par-
tir das equagoes de difusio local (veja segdo 2.1).

- Para a camada 1 o valor de Kh/ﬁn & maior do que S eam
condigaes de instabilidade e nao aprésenta um comportamento regular em
condigées Ge inversﬁo, embora, na média'Kg/Km apreSente um valor menor
que 3. £ interessante notér'que ) comportanmnto de Kh/K.m nesta camada
apresentou configuracio oposta em relaco a Ri c ¢ em condigdes de in-
versao. Enquanto Kh/Km varia de 5 ate un valor menor do que 1 para
Ri variando de 0 a 0,18 ela varia de aproximadamente 2 atée 5 para uma
Variagﬁo de ¢ de 0;03 ate 0,68, Na camada 2 © valof de Kh /Km esta  em
torno de-3,8 para condicoes de instabilidace e de 2,4 para condigoes de
inversao, nac apresentando diferencas significativas . com relagao aos
parametros Ri e ¢, O valor da rezio Kh/Km sumenta com a proximidade da
copa fTlorestel. Esses resultados estao nas Figuras 4.18 ¢ 4.19 e nas
Tabelas 4,12 ¢ 4,13,

As Figuras 4.20 e 4.21 e as Tebelas 4.14 e 4.15 s@o  re-
lativas a reszso Ke/Km’ ou seja, razao entre as difusividades turbulen-
tas de vapor d‘égua e de momentum. Na came ia 1 Ke/Km apresentou valores-
proximos de 4 em condigoes de instabilidac: e valores proximos de 3,5
em condicoes de inversao, enguanto na canixla 2 esses valores foram de
3,5 e 3,4, respectivamente. Naoc foi constetada diferenca acentuada no

comportamento de Kc/Km quando essa razao fol analisada com relagao a@os
il T B

-
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pardmetros de estabilidade Ri e . _

Por.0ltimo, é apresentada a razao entre as difusividades
turbulentas para vapor‘d agua e para calor sensivel, Ke /Kh ; Figuras
4,22 e 4.23 e Tabelas 4.16 ¢ 4.17, Na camada 1 K.e/Kh apresentou um  va-
lor em torno de 0,7 em condigSes de instabilidade, tanto para Ri como
para ¢, enquanto em condigoes de inversao Ké/KH foi de 1,7 para Ri e de

"1,5 para ¢. Na camada 2 o comportamento de KE/KB aprésentbu valores de

0.9 em condigdes de instabilidade, tanto para.Ri como para ¢. Em situa-
_goes de inversso o valor de Ke/Kh foi 1,5 quanda se usou o pérﬁmetro Ri
e 1,3 quando do uso de-t.

0s resultados apresentados acima mostram que ﬁé camada
mais préxima da copa florestal o transporte -turbulento de calor sersi-
vel & mais eficiente que o transporte_turbulentp'de momentum (por um
fatorAS) e também mais eficiente que o transporté de vaﬁor d\'égua(por
uﬁ fator 1,4), em condigdes de instabilidade atmosférica. Em situagdes
de inversao tem-se Kh> 3Km e Kh=0,6Ke nesta ¢amada.°Na camada 2, mais
afastada da copa, os valores medios obt;dos foram Khza,aﬁhe Khzl,lKe em
situagaes de instabilidade-eKhﬁ2,4ﬁneKﬁ=O;H% em cohdigoes de inver-
s%o. ]

Os vaiores encontrados na literatura para.as ;azSesKh/K"]
e Ke/Km acima de superficiés vegetadas de porte alto diferem daqueles
obtidos acima de sﬁperficies "ligas" por um fator entre 2 e 2,5 (veja
Thom et alii, %975; Garratt, 1978; Raupach, 1373}, porém 0s resultados
deste trabalho mbstran que esse fator € maior. Oz aspectos fisicos que
levam a essas diferencas discutidas acima necessiton de uma avaliagio
mais profunda, usando uma quantidade de dados maior (outras campanhas},
“procurando também quantificar a influéncia da floresta como uma  super—
ficie fisicamente aztiva. Na proxima segao sao anglisadas as possiveis
fontes de erro nestes resultados e alpuns mecanismos  que ﬁodgm gerar
essas anomalias ﬁas relagoes fluxo-gradiente acima de supérficies de

vegetagao de_porte alto.
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¢ ] TABELA 4.6

VARTAGAO DE %, COM R1i .

Ri DESVIO - DESVIO NOMERO
PADRAO bm . PADRAO PERFIS
“ ,
CAMADA 1
-0,325 0,074 0,76 0,46 04
-0,182 . 0,011 0,69 0,21 03
-0,063 0,002 1,19 0,21 03
-0,045 0,009 1,04 0,23 17
-0,023 0,005 1,16 0,24 18
-0,010 0,002 1,51 0,24 15
-0,003 0,004 1,55 0,38 17
0,010 0,002 3,17 1,71 09
0,018 0,002 4,12 1,48 14
0,025 0,003 4,39 1,56 34
0,043 0,007 2,96 1,78 38
0,075 0,010 3,20 1,78 17
0,124 0,019 3,49 1,19 06 -
0,171 0,013 1,93 0,57 03
CAMADA 2 _
-0,717 0,111 0,56 0,15 03
-0,141 0,u30 0,99 0,16 C12
-0,079 0,010 1,11 0,22 15
-0,042 0,009 1,37 0,22 26
-0,022 C,004 1,58 0,22 12
-0,010 1,002 1,60 0,17 . 03
-0,001 -, 005 1,59 0,20 03
0,010 0,002 2,55 0,68 04
0,024 0,002 3,11 .0,98 06
0,047 0,009 4,26 1,44 32
0,078 0,012 4,39 1,52 45
0,116 0,12 5,62 2,25 26

0,161 ¢,003 5,93 0,17 o2
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. CAMADA

-1,258
- -0,733
-0,362
-0,153
-0,085

-0,005-

0,032
0,077
0,171

10,390

0,773

CAMADA
-1,263
-0,721
-0,319
-0,154
-0,099
-0,008
0,039
0,075
0,198
0,370
0,759
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TABELA 4. 7

VARIACAO DE ¢ _COM_t.

DESVIO . o DESVEO NOMERO
PADRAO PADRAO PERFIS
0,064 0,70 0,06 02
0,068 1,09 . 0,44 06
0,099 1,09 0,27 17
0,025 1,38 0,33 17
0,012 1,51 0,22 16
0,000 1,46 0,31 02
0,010 1,98 0,57 . 03
0,008 1,80 0,22 - 04
0,023 2,29 0,44 - o7
0,090 3,25 1,05 28
0,162 4,87 1,07 29
0,279 0,82 0,48 05
0,088 1,32 0,27 09
10,090 1,12 0,28 19
0,025 1,53 0,22 24
0,001’ 1,71 0,07 - T 02
0,001 1,95 0,28 02
0,005 2,05 0,46 02
0,006 3,49 0,2C 02
0,028 2,52  0,7% - 04
0,081 3,59 0,7 17
0,013 . 4,58 0,84 27
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Ri

CAMADA
-0,176
-0,063
-0,045
~0,022
-0,010
~0,001
0,010
0,017
0,025
0,042
0,076
0,128

CAMADA -

-0,639
-0,140
-0,078
-0,042
-0,021
-0,012
0,025
0,049
0,079
0,117
0,173

DESVIO
PADRAO

0,010
0,002
0,009
0,005
0,001
0,005
0,002
0,002
0,003
0,007
0,011

0,016

0,003

0,026

0,010
0,008
C,004
0,001
2,002
(1,009
0,012
0,013
0,011
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TABELA 4.8

VARTIAGAO DE ¢ . COM Ri.

¢h

0,19
0,22
0,24
0,24
0,32
0,21
0,53
0,56
0,90
1,18
1,39
2,54

0,34
0,37
0,31
0,49
0,60
0,32
1,51
1,66
2,08
2,60
' 3,00

DESVIO
PADRAQ. -

0,03
0,06
0,07
0,04
0,33
0,03
0,24
0,19
0,35
0,54
0,66
0,78

0,12.
0,15
0,11
0,24
0,32
0,14
0,60
0,44
0,61
0,74
1.13

NOMERO
PERFIS

02

10
11
10
o7
17
17
25
33
17
06

02
10
13
24
13
03
05
30
43
25
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TABELA 4.5

©° VARIAGAO DE o, COM ¢

DESVIO o - ~ DESVIO NOMERO
PADRAO h PADRAO PERFIS
i
CAMADA 1 .
-0,325 0,091 0,21 0,04 09
-0,137 0,018 0,26 0,08 08
-0,087 © 0,012 0,30 0,32 11
0,034 0,011 1,39 0,50 02
0,074 0,004 0.96 0,28 03
0,180 0,012 1,17 0,15 06
0,399 0,087 1,15 0,36 26
0,766 0,164 0,90 0,48 24
CAMADA 2
~1,466 0,344 0,18 0,03 02
-0,721 0,099 0,23 0,05 07
-0,310 0,076 ' 0,27 0,10 11
-0,152 0,023 0,54 - 0,25 23
-0,089. 0,014 0,77 0,25 03
0,139 0,033 1,85 0,82 03
0,367 0,083 1,55 0,30 16

0,757 0,115 1,91 0,60 ‘ 26
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CAMADA
-0,286
-0,190
-0,063
-0,046
~0,020
-0,010
~0,002

0,011
0,018

0,025

0,044
0,073

0,126

CAMADA
-0,639
-0,129
-0,080
-0,042
~0,020
-0,010
-0,001
0,010
0,026
0,048
0,077
0,114
0,179

DESVIO
PADRAO

0,024
0,003
0,002
0,009
0,005
0,002
0,004
0,002
C,002
0,002
0,007

- 0,010

0,015

0,003

0,022
0,010
0,009
,004
1,002
0,004
0,002
(),002
0,009
0,012
0,010
0,010
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_TABELA 4,10
VARTIACAQ DE 0, COM__Ri.
DESVIO
e PADRAO
0,31 0,03
0,19 0,02
0,31 0,08
0,29 0,05
0,40 0,17
0,33 0,06
0,39 0,23
0,31 0,07
0,41 0,10-
0,73 0,35
1,02 0,53
1,16 0,53
1,52 0,19
0,34 0,12
0,37 0,06
0,33 0,12
0,44 0,17
0,52 0,13
0,39 0,03
0,78 0,10 -
0,72 0,12
.0,74 0,17
1,36 0,56
1,32 0,52
1,63 0,75
2,18 ‘1,20

NOMERO
PERFIS

.02
02
03
11
08
13
15
09
10
19
23
10
03

02

10
19
14
03

03
26

29
19
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As barras horizontais mostre o o desvio padrao em ¢ e
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TABELA 4.11

- —VARTACAQ DE ¢ o— COM_t.

DESVIO ‘ DESVIO NOMERO
¢ PADRAO *e PADRAO PERFIS
'l
CAMADA 1 _
-0,731 0,069 0,40 0,20 06
-0,356 0,100 0,27 0,07 15
-0,155 0,025 0,34 0,10 15
-0,084 0,012 0,43 0,23 16
-0,041 0,004 0,46 0,04 02
-0,005 0,000 0,61 0,20 02
0,034 0,011 0,50 0,05 02
0,078 0,009 0,90 0,49 . 03
0,171 0,025 . 1,02 .0,25 06
0,374 0,091 1,37 0,69 19
0,725 0,146 0,76 0,39 14
CAMADA 2 :
~1,357 0,359 0,54 . 0,35 07
-0,719 C,093 0,29 0,09 08
0,313 0,080 0,41 0,15 18
-0,154 C,024 0,53 0,14 26
~0,086 0,013 0,59 0,23 o4
-0,008 0,001 0,89 0,25 02
0,039 0,005 0,83 0,29 02
0,075 0,006 0,78 . 0,05 02
0,146 0,029 1,60 0,64 ' 03
0,371 0,078 1,22 0,49 15

0,768 ¢,115 - 1,43 0,60 20



Kh/7Knm
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Ri

CAMADA 1
~0,284
-0,176
-0,063
-0,045
-0,022
-0,010
-0,005
0,008
0,019
0,025
0,043
0,075
0,124
0,179

‘CAMADA 2
-0,717
-0,141
-0,079
~0,042
-0,020
~0,013
0,025'
0,049
0,078
0,119
0,174

DESVIO
PADRAO

0,020
0,010
0,002
0,009
0,005
0,001
0,001
0,001
0,001
0,003
0,007
0,010
0,019

0,006

0,111
0,030
0.010
0,008
0,004
0,001
0.002
0,009
0,012
0,013
0,013
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TABELA 4,

VARIAGAD DE Kh/chom Ri.

12

K /Ko

3,77
3,37
5,56
5,32
5,49
5,03
5,00
3,73
5,04
4,05
2,84
2,36
1,33
0,68

3,33
3,84
4,30
3,26
3,47
5,02
2,44
2,78
2,26
2,60
3,38

DESVIO
PADRAQ

1,58
0,80

"0,81

1,50
1,88
2,84

3,04 -
1,50 -

2,66

1,31

1,63
1,69
0,75
0,14

1,83
1,86
1,52
1,33
1,07
0,86
0,60
1,01
1,14
1,44
1,42

NOMERO
PERFIS

02
03
13
14

03

19
36
16

02

03
12
14
23
12
02
05
31
48
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TABELA 4,13

VARIACAO DE Kh/KmCOM 4

DESVIO DESVIO ‘NOMERO

¢ PADRAO KK PADRAO - PERFIS
CAMADA 1 . '
-0,723 0,033 4,64 0,35 03
-0,317 0,086 5,92 1,18 10
-0,135 0,018 - 5,61 1,69 06
-0,082 0,011 5,23 2,55 08
0,032 0,011 1,85 1,18 02
0,074 0,007 1,67 0,73 04
0,164 0,022 1,78 0,57 . o7
0,376 0,084 3,03 1,32 27
0,675 0,135 5,00 . 1,83 17
CAMADA 2 .
-1,307 0,289 . 4,30 1,65 04
-0,715 0,106 5,41 0,85 06
-0,316 . 0,073 4,53 1,58 12
-0,152 0,023 3,31 1,09 22
-0,088 0,014 2,58 0,72 03
~0,008 0,001 0,24 0,05 02
0,038 0,005 0,47 0,11 02
0,074 ¢, 006 . 2,25 0,97 02
0,137 0,028 1,41 0,71 04
10,368 2,081 2,23 0,52 17

0,755 t,110 2,45 0,76 28



Ri

CAMADA 1
-0,319
-0,190
-0,0863
~-0,047
-0,021 -
-0,010
-0,003
0,010
0,026
.0,019
0,043
0,073
0,119
0,174

CAMADA 2
-0,639
-0,137
-0,080
. -0,042
-0,020
~0,010
-0,001
0,010
0,024
0,047
0,077
0,113
0,179

“"VARIAGAO DE K /K COMRL .

DESVIO
PADRAO

0,051
0,003
0,002
0,009
0,005
0,002

. 0,004

0,001
0,002
0,000
0,007
0,011
n,022
0,011

0,003
0,030
0,010

- 0,009

0,004
0,002
0,004
0,002
0,001
0,009
2,011
0,009
0,011
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TABELA 4,14

K /K

1,42
4,45

4,05

3,81
3,32
4,95
4,78
5,75
4,45
4,46
3,05
2,25
3,10
2,00

2,26
3,34
4,27
3,38
3,72
4,88
2,83
3,66

- 4,88

3,55
3,57
3,53
5,31

DESVIO
PADRAO

' 0,69
0,10
0,86
1,36
1,51
1,26
1,73
0,61

. 1,88

1,60
1,96

1,86

NOMERO
PERFIS

03
02
03
12
09
12
14
- 05

SBBREBS

02
o7
11
18
14
03

03

25
28
o2 .
03
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TABELA 4,15

VARIAGAO DE Ke/chom £ .

DESVIO K )K DESVIO NUMERO
¢ PADRAO - € m PADRAO PERFIS
b1
CAMADA 1
-0,698 0,066 3,48 1,53 06
-0,338 0,093 4,33 1,18 16
-0,147 0,024 4,34 1,77 16
-0,080 0,012 4,38 1,63 16
-0,039 0,004 4,42 0,58 02
-0, 005 0,000 2,89 1,46 02
0,032 " 0,011 4,08 1,80 02
0,074 0,008 . 2,93 1,75 03
0,164 0,024 2,45 0,51 06
0,362 0,088 2,80 1,87 20
0,689 0,142 4,95 1,34 07
CAMADA 2
-1,222 n,247 3,33 2,00 07
-0,713 0,099 4,37 1,83 07
~-0,320 0,087 3,38 1,38 19
-0,153 0,024 3,34 1,20 26
-0,086 0,013 3,63 1,25 04
-0,008 0,001 2,46 0,99 02
0,038 0,005 2,58 0,36 o2
0,074 0,006 4,55 0,00 02
0,145 0,029 2,03 0,85 ' 03
0,375 0,078 3,17 0,93 14

0,759 0,115 3,18 1,51 21
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Ri -

~ CAMADA
0,341
-0,190
' -0,063
-0,047
-0,021

-0,010

~0,004
0,010
0,018
0,043
0,074
0,130
0,188
0,025

CAMADA
-0,673
-0,137
-0,080
-0,042
-0,020
-0,011
0,026
0,049
0,077
0,115
0,176
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TABELA 416

VARTACAO D K COM Ri.
C E Ke/Kh COl 1. Ri

DESVIO K/ DESVIO NOMERO
PADRAO e Kh PADRAO PERFIS
0,080 0,48 0,14 03
0,003 0,78 . 0,31 Q2
0,002 0,72 0,05 03
0,009 0,60 0,23 12
0,005 0,57 0,29 10
0,002 0,83 0,87 13
0,003 0,59 0,38 10
0,002 1,59 0,38 08
0,002 1,7 . 0,42 . 10
0,007 1,81 1,52 21
0,010 1,83 1,14 12
0,018 2,03 1,05 . 04
0,003 1,72 = 0,10 02
0,002 1,63 0,88 - 20
0,003 0,55 0,35 02
0,030. 0,65 0,23 - 07
0,010 0,89 0,31 o1
0,009 0,99 0,37 - 19
0,004 1,03 0,55 . 14
0,002 1,21 0,84 : 04
0,002 2,44 0,81 04
1,009 1,38 "~ 0,50 24
0,012 2,14 1,58 29
0,010 1,63 0,58 17

0,010 2,35 1,13 05
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TABELA 4,17

X0 OF K .
VARTAGAO DE e/thom 4

DESVIO NUMERQ

DESVIO
: paprko - Fe’fn PADRAO PERFIS
CAMADA 1
-1,202 0,061 - 0,33 0,14 02
-0,689 0,066 0,57 0,31 04
-0,333 0,094 0,67 0,18 14
-0,138 0,019 0,62 0,31 12
-0,080 0,012 0,74 0,83 15
0,031 0,009 2,00 1,08 03
0,074 0,008 2,25 1,11 - 03
- 0,164 0,024 1,47 0,39 06
0,255 0,085 1,19 0,64 20
0,743 0,157 . 1,59 0,53 23
CAMADA 2 .
-1,307 0,289 0,62 0,34 04
-0,718 0,099 0,88 0,33 07
~0,328 0,088 0,66 0,32 17
-0,151 0,023 1,13 0,50 24
-0,088 2,014 1,61 0,04 03
- 0,038 0,00F 5,63 0,63 02
0,074 0,006 2,47 1,10 02
0,145 5,029 2,08 1,05 03
0,370 0,078 1,58 0,54 15

0,764 0,114 '1,51 0,71 20



CAMADA 1
-1,200
-0,686
-0,346
~0,144
-0,083
-0,043
0,000
0,037
0,073
0,161
0,161
0,368
0,737

CAMACA 2
~1,293
0,719
-0,316
-0,152
~0,080
~0,040
-0,0.0
0,040
0,283
0,165
0,066
0,775

DESVIO
PADRAO

0,060
0,059
0,094
0,023
0,013
0,008
0,000
0,013
0,011
0,020
0,020
0,085
0,145

0,299

0,088
0,088
0,025
0,013
0,000
0,000
0,000
0,012
0,025
0,081
0,110
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TABELA 4.18

VARIACAO DE K ~COM z.
K DESVIO
m PADRAQO
1,31 . 0,08
1,19 0,44
1,34 . 0,48
1,34 0,54
1,27 0,38
0,63 0,17
0,77 0,38
0,61 0,27
0,69 0,33
0,45 0,11
0,45 0,11
0,25 0,09
0,12 0,04
1,80 0,68
1,46 0,42
2,33 0,71
1,87 0,59
1,65 0,60
0,78 0,00
0,86 0,37
0,94 .0,40
0,54 0,04
0,42 0,03
0,41 0,12
0,07

0,23

. NUMEROQ

PERFIS

02
05
17
18
21

SRS

o7
27
27

09
20
27
05
01
02
o2
03
02
17
28
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TABELA 4,19

VARTAGAO DE K ~CoM oz,

. DESVIO DESVIO NOMERO
PADRAO K PADRAO PERFIS
CAMADA 1 :
-1,140 0,000 11,11 0,00 01
. -0,690 0,075 8,57 " 0,88 03
-0,334 0,095 8,76 3,21 14
-0,137 0,018 9,87 3,83 12
-0,088 0,012 8,70 1,78 09
0,040 0,014 0,78 0,36 03
0,073 0,012 0,76 0,38 03
0,161 0,020 0,80 0,24 07
0,381 0,082 0,70 0,23 26
0,721 0,143 0,57 0,23 15
CAMADA 2 .
-1,310 0,287 11.19 2,44 04
-0,720 0,100 8,95 2,53 07
-0,323 0.087 12,82 4,04 13
-0,153 -0,024 7,66 3,64 21
-0,090 0,014 4,84 2,33 . 03
0,040 7,000 0,79 0,00 01
0,083 9,012 0,90 0,49 03
0,147 1,033 0,67 0,54 ° 03
0,366 0,081 0,93 0,29 17
0,755 0,110 0,56 0,2¢ 28
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TABELA 4,20

| VARTAGKO DE K, COM c.

DESVIO - DESVIO NOMERO

¢ PADRAQO Ke . PADRAQ PERFIS
e
CAMADA 1
-1,140 0,000 5,45 0,00 01
~0,690 0,000 5,37 0,00 01
-0,339 0,093 6,35 3,05 16
-0,147 0,023 5,31 1,79 15
-0,082 0,013 5,01 2,49 18
-0,045 0,005 3,39 0,22 02
0,000 0,000 1,66 . 0,05 02
0,040 0,014 2,07 0,55 03
0,073 0,012 1,30 0,46 03
. 0,162 0,022 1,04 0,28 06
0,361 = 0,085 0,83 0,46 19
0,750 0,137 0,66 0,23 09
CAMADA 2
-1,412 0,400 6,59 3,02 05
-0,719 0,088 7,61 . 2,44 09
-0,326 0,087 8,29 4,34 18
-0,155 0,023 5,92 2,17 24
-0,08% ° 0,013 5,20 2,70 04
-0,0+0 0,000 2,37 0,00 01
~C,010 0,000 1,77 0,07 02
0,40 0,000 2,60 1,41 02
0 V83 0,012 1,96 0,59 03
0,147 0,033 1,07 - 0,07 03
0,33 0,078 1,24 - 0,46 14

0,779 0,122 0,68 0,21 15
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culo da velocidade de fricgao u*. Se u* obtido do sistema Hdydra sofrer
uma corregao de 30% como sugére Shuttleworth et alii (1984) as fungoes
adimensionais para calor sensivei, ¢h’ e para Vapor-d‘égua, ¢e , devem
ser multiplicadas pelo fator 1,3, enquanto a fungac’ adimensional para
momentum, ¢m’ deve ser dividida por 1,31

Com a éorregao'no valor-de u* e a utilizagao de D=31m a
fUngéo ag;mensional de momentum, ¢m’ assume um valor bastante préximo
de 1 em situagoes de neﬁtralidade na camada 2, que e o valor esperado
para perfis de vento acima dé superficies lisas, e um valor menor que 1
para a camada 1., Estes resultados sao bastante concordantes com aqueles
de Garratt (1978) que reportou ¢m(0)=1;11 na subcamada superficial e
valores bem menores nas camadas mals préximas da copa das arvores.

~ Alnda, dessas corregGes nos dados fesultam as razoes das
difusividades turbulentas Kh/szKe/Kmﬂgfl’ na camada 2, Kﬁ /Km =3,2 e
Ke{Km:'2?4 na camada 1, em situagaes de instabilidade. Resultados seme-
lhantes foram obtidos acima de outras florestas por Thom et al1ii(1975)
e Raupach (1979) para a floresta de Thetford e Garratt ( 1978,1980) pa-
ra uma savana na Austrélia, qQue reportaram os valores Kh/Km > 2.

Ainda, esses resultados concordam com Tennekes (1973)
que reportou que a similaridade do escoamento acima de superficies comn
tipos de rugosidade diferentes & uma suposigao teoricamente aceita ape-
nas em alturss bem maicres que as maiores escalas de comprimento que
caractérizam a superficie, pois abaixo des "as, provavelmente o escoa-
mento é infiuenciado por efeitos dinamicos e térmicos atribuidos a na-
tureza da superficie.

| A teoria da similaridade de Monin e Obukhov foi desen-
volvida para Londigaes extremamente idealizadas, ou seja, para escoa-
mente permanvﬁte e com turbuléncia plenamente desenvolvida acima de
terreno planv e lisco. Na prética essas condiéaes nunca sac totalmente
satisfeitas ¢ as influéncias do escoamento nac permanente e das irre—

T g - -~ . . a
gularidades da superficie sao incorporadas as fungoes adimensionais ¢ ,



- 102 -

4.4 - Discussao das Anomalias nas Relagdes Fluxo—gradiente,

Esta segao tem a finalidade de discutir as anomalias en-
contradas nas relagoes universais fluxo-gradiente quando 'a teoria da
similaridade de Monin e Obukhov (1953;1954) é aplicada acima de super-
ficies cobertas com vegetag;o de porte alto. Sao discutidos tento os
mecanismos de Qgréter geral que geram essas anomalias como caracteris—
ticas especificas da floresta em estudo e dos proprios dados.

E importante esclarecer os principais fatores que levam
as situagoes de instabilidade e as de inversdo. Uma camada atmosférica
pode ser considerada instavel se a variagao da temperatura potencial
virtual com a altura for negativa, isto €, ar mais quente (menos denso)
em baixo e ar mais frio (mais denso) em cima; e como consequéncia o
fluxo de calor sensivel, H,.é no sentido da sqperficie para a atﬁosfera
(assumido H>0). As situagoes de inversdo sdo aguelas contrarias as des-
critas acima, ou seja, aumento da temperatura potencial wvirtual com é
altura e consequentementebo fluxo de calor sendo direcionado da atmos-—
fera para a superficie (H<0).

As situagoes de inversao sao qaracteristicas do periodo
noturno, ocasionadas pelo esfriamento radiativo da superficie e em oca-
siGes em que a copa se apresenta molhada devida a ﬁrecipitagéo pluvio-
métrica. Os dados indicam, neste experimento que, no periodoc noturno os
fluxos de calor sensivel s3o negativos e contra-talangam os fluxos de
vapor dfégua; que 380 positivos (esses fluxos sé0 da ordem de S a 20
W/m?; Sa et alii, 1986). Os gradientes de tempera ura potencial sao po-
sitivos e aumentam com o avango da_madrugéda.

Durante o dia prevalecem as situagoes de instabilidade,
onde © aguecimento jé atmosfera se da a partir da superficie que absor—
ve energia dos raios solares, assim os fluxos de vapor d agua ¢ de ca-
lor sao direcionado: da superficie para a atmosfera. Obviamente, com a

insolagéo a energia disponivel para os processos de aquecimento da at-
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mosfera pela evapotranspiraggo‘de égua podem atingir 500 W/mf e os de
calor sensiv;l chegam ‘a ultrapassar 200 W/mt (Sa et alii, 1986), fazen-
do com que as situagces de iﬁstabilidade sejam de malor interesse do
ponto de vista de suprimento de energia para os processos fisicos na
atmosfera.

As Figuras 5.15 e 5.17 mpstran que o comportamento das
fungdes o € g nao apresentam uma relag3o regular com a variagao do
parametro ¢ em condigSes de inversso. Provavelmente isto ocorre devido
ao fato que os fluxos turbulentos de calor sensivel e de vapor d agua
sao muito baixos e portanto sujeitos a grandes erros instrumentais, O
mesmo nio acontece com a fungso ¢, porque as velocidades de vento nao
sofrem grandes variacoes de magnitude do dia para a noite. Tambem e im-
portante frisar que o reduzido nimero de dados proximos da neutralidade
se deve ao fato de que estas condicoes sao caracteristicas.dos periodos
de transigéo, do dia.para a noite e da noite para o dia, e ainda, nes-
ses periodos observa-se com frequéncia, que enquanto os perfis de tem-
peratura indicam‘fluxo de calor num sentido o fluxo de calor medido pe-
lo sistema “"Hydra" indica o sentido contrario, resultando num valor ne—
gativo da funcao 4> ¢ slnais oﬁostos entre os parametros Ri e &.

0O deslocamento do plano zero determinado para momentun
(a ) foi utilizado também para calor (g) e vapor d agua (d,) puramente
por questoes praticas, pois os valores de d, e d, nao puderam ser de—
terminados independentemente. Fisicamente estamos ad itindo que as fon-
tes e sumidcuros de calor e de vapor d‘égua localizam-se, na media, na
mesma ;ltura_do nivel médio de absorgao ae momentum da floresta (Thom,
1971). Esta suposicao reflete diretamente r.os valores des fungoes adi-
mensionais ¢h e ¢e,'aSSim uma subeétimativa de apenas 10% no valor de dh
.(ou de) leva a um aumento no valor de ¢h(0uf¢e) maior'do que 25% nas
camadas atmosfericas aqui estudadas.

Viswanadham et alii (1986) sugeriram que no lugar de d

fosse utilizado o parametro D=d + z_ nas equacoes das fungoes adimen-
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sionais ﬂg Eles usafam d=28m e gozsm produzindo D=31m, valor este muito

proximo daquele proposto for Marques Filho (1986) para o deslocamento

ao planc zero (d=30,7m) e do valor d=31,4m encontrado :neéte trabalho

quando o método de Robinson (1962) foi aplicado aos perfis de vento.

Quando o valor d=28m ¢ substituido por D=31m as fungdes adimensionais
sofrem uma redugao de aproximadamente 30% nas_ﬁrimeiras camadas da at-

mosfera acima da floresta. . | |

;ériagaes no valor de d nac alteram os valores das ra-
2des das difusividades turbulentas K/K, K/K e K/K quando
d:dnfdhgde e asgumido, porém se o deslocamento de altura para calor e
para vapor d agua diferirem do deslocamento do planc zero para momentum
as razoes das difusividades turbulentas seriam alteradas.,

. Um outro parametro que deve ser discutido aqui € a velo-
cidade de fricgao u¥. Neste trabalho foi utilizado u* estimado atraves
da técnica de correlagao de'vértices do sifema:"Hydra", porém existem
dwvidas a-respeito da sua confiabilidade. Shuttleworth (1984) menciona
que esse valor de u* pode estar sendo subestimado em até 30% e Moore
(1986) diz que u* do "Hydra" pode conter errog de até 100%. Este & um
ponto que necessitara sef investigado com mais profundidade.

No capitulo 3, a Figura 3.1 mostra que anemometros de
hélice do sistema "Hydra" subestimam a velocidade do vento em aproxime~
damente 30% quando «omparadas com as estimativas de um anemometro de
canecas alocado 0,3m acima. Aqui surge uma pergurta: S30 08 anemometros
de helices que es“3c subestimando a velocidade do vento ou o snemometro
de canecas que a esta superestimando? Naturalmente as duas coisas podem
estar ocorrendo ao mesmo tempo,'mas & mais provével qQue os anemometros
de hélices estejam :bestimando o vento, pols como &as velogidades do
vento sao baixas acuna da floresta nao se espera que os anemometros de
canecas as superestimem. Além disso a configuragao fixa dos anemometros
de hélices do sistena "Hydra'pode provocar subestimativas da veloqidade

do vento quando a direg3o deste nZo ¢ favoravel, que se reflete no cal-
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culo da velocidade de fricggo u*. Se u* obtido do sistema Hydra sofrer
adimensionais para calor sensivel, ¢h’ e para vapor.d‘égua, ¢e , devem
ser multiplicadas pelo fator 1,3, enquanto a fungac’ adimensional para
momentum, ¢m’ deve ser dividida por 1,3:

Com a éorregao'no valor-de u* e a qtilizagéo de D=31m a
fungao aq;mensional de momentum, ¢m,'assume un valor bastante préximo-
de 1 em situagSes de neﬁtralidade na camada 2, que & o valor esperado
para perfis de vento acima dé superficies lisas, e um valor menor que 1
para a camada 1. Estes resultados sao bastante concordantes com aqueles
de Garratt (1978) gue reportou ¢m(0)=1,11 na subcamada superficial e
valores bem menores nas camadas mals préximas da copa das arvores,

_ Ainda, dessas corregoes nos dados resultam as razces das
difusividades turbulentas K /K ~K /K =2,1, na camada 2, K_ /K =3,2 e
Ke{Km:!274 na camada 1, em situacoes de instabilidade. Resultados seme-
lhantes foram obtidos acima de outras florestas por Thom et 21ii(1975)
e Raupach (1979) para a floresta de Thetford e Garratt ( 1978,1980) pa-
ra uma savana na Austrélia, que reportaram os valores Kh/Km > 2.

Ainda, esses resultados concordam com Tennekes (1973)
que reportou gue a similaridade do escoamento acima de-superficies com
tipos de rugosidade diferentes & uma suposigao teoricamente aceita ape-
nas em alturss bem maiores que as maiores escalas de comprimento gue
caractbrizam a superficie, pois abaixo deStas,_ﬁrovavelmente o escoa-
mento ¢ infiuenciado por efeitos dinfmicos e térmicos atribuidos a na-
tureza da superficie. |

| A teoria da similaridade de Monin e Obukhov foi desen-
volvida para condicoes extremamente idealizadas, ou seja, para escoa-
mento permaneﬂte e com turbuléncia plenamente desenvolvida acima. de
terreno plano e liso. Na prética e5585 condig5es nunca séo_ totalmente
satisfeltas ¢ as influéncias do escoamento nao permenente e das irre-

gularidades da superficie sao incorporadas as fungoes adimensionals ¢_,
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ou na razao ¢/k, onde k € a ponstanté de von Kaman que tarbém poderia
ser dependente da natureza da superficie e do escoamento.

‘ _ Nao se podgnafirmar aqui quais os fatopes“e em que grau
estes promovem as anomalias nas relagSes fluxo—gradiente,.porém deve-se
levantar algumas questdes acerca das diferencas entre uma area coberta
com vegetagéo de porte altu (neste caso uma fioresté) e as condigoes i-
dealizadas a teoria da similaridade} € como essas diferéngas podem a-
fetar as relaéges fluxo-gradiente.

Varios pesquisadores tem levantado questoes acerca da
discrepancia Kh,Ke>2Km. Raupach(1979) e Viswanadham et alii(1986) acham
que um ponto de partida apropriado para essa discussao & a observaggo
de que a igualdade das difusividades turbulentas de momentum, de calor
(e de outras propriedades) nao e uma suposigao razoavel em geral, por-
que a agao das for,as de pressao permitem que uma parcela de ar que mi-
gra verticalmente possa trocar momentum com sua vizinhan,a mais rapidaé
mente do’que outras propriedades, causando comprimentos de mistura de
momentum mais curtos do que os comprimentos de mistura das outras pro-
priedades. (Este ponto foi colocado por Taylor(1932), que também mostrou
como a teoria do compriménto de mistura de Prandtl o igneora, dando ori-
genm, assim, a suposigac bastante difundida de Que K =K =K _ em condigoes
proximas da neutralidade). Existem duas situagoes' onde desigualdades
pronunciadas em Kh,9 Km ocorrem., A primeira é na regizo de esteira a-
tras de um objeto aguecido tal como um cilindro(T'age e Falkner em um a-
pendice de Taylor, 1932); o segundo € na camada iimite instavel acima
da superficie afuecida, onde a atividade convectiva provoca movimentos
verticais mais intensos do que ﬂa camada limife neutra. Thom et a-
11i(1975) postulara: una similaridade entre a situagao da espeira de um
cilindro aguecido e .a floresta, eles propuzeram que Kh aumenta com o©
mecanismo de difusfo de esteira. Eles sugeriram que a convecgao livre,
com célula de dimensdo caracteristica de 2 poderia se originar na ve-

getagao e emergir na regiéo de turbuléncia do escoamento, onde a mistu-
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ra adiéional.serviria para aumentar K e reduzir os gradientes das pro-
priedades. Porem, eomo.pode ser visto nas analises de K /K e K /K , as
anomalias persistem mesmo em condigoes de alta estabilidade. O que mos-
tra que nao 555 s6 oé efeitos térmicos que causam as anomalias.

Qutro fator que provavelmente esta ligado a discrepancia
aerodinamica € a distribuigBc nZo homogénea de fontes e sumidouros de
calor sensivel e de calor latente. E mﬁito comum ﬁa Amazania, durante o
dia, a fgnnagao de cumulonimbus de 1 a Skm de diZmetro equivalente, ca-
pazes de produzir precipitagao leve cuja duraqgo varia entre 5 e 30 mi-
rtos. A superficie molhada por essas pequenas chuvas, nao homogenear‘
mente distribuidas, transforma-se em um arranjo irregular de fontes e
sumidouros de calor sensivel e de calor latente que perturba o carpo
horizontal do vento e cria convergéncias e divergeéncias de calor em es-
cala espacial pequena, provocando flutuagoes de densidade e perturbando
os perfis verticais. Com uma unica torre ndo é possivel determinar es-
sa$ influencias, principalmente as provocadas pelas advecgoes de peque;
na escala. Entretanto um nﬁmero grande de perfis nas mals diversas
classes de estabilidade permitiriam a confecgao de medias que provavel-
mente auxiliariam no estabelecimento de condigdes médias eliminando,

assim, as perturbagoes transientes.






CAPITULO 5
CONCLUSOES

Das seis campanhas de coleta de-dados do Experimento Mi-

crometeorolégico da Amazania, fol selecionado pare este trabalho o con-

Junto de

dados da terceira campanha (Julho-agosto/1984), com o objetivo

de cobter resultados sobre alguns parémetros basicos da micrometeorolo-

gia de uma floresta de terra firme da amazonia central. Dessas analises

as seguintes conclusoes foram encontradas:

1 -

.

Na camada mais préxima da floresta o transporte turbulento de

calor sensivel é mais eficiente que o transporte turbulento de

momentum (por um fator 5) e também mais eficiente que o trans-

porte de vapor d\égua (por um fator 1,4), em condigoes de ins—

" tabilidade. Em situagoes de inversao K>3 e KﬁzO,GKe nesta

camada. Na camada 2, os valores médios obtidos foram KhES,BKm
e Khal,lKéaem situagoes de instablilidade e Khz2,4Km e Kh=0,7Ke
em condigoes de inversao. Esses resultados sao maiores que os
encontrados acima de outras florestas (Raupach e Thom, 1981).

'

Os —esultados das fUnQSes ¢m’ b, 2 ¢e acima da floresta foram

b
muito diferentes dequeles encontrados acima de superficies:
plénas e “1lisas" cbtidas por outros pesquisadores. Em condi-
Qaes de neutralidade ¢m21,6, ¢h50,35, ¢eﬁ0,4 na camada mais

préxima da copa € ¢m¢2,0, Iy EO,B e ¢e¢0,9 na camada mais afas-

h
tada da copa.

Fol notado que em condigoes de ‘inversao as fungoes ¢m’h’e com-

portam-se linearmente com Ri nas duas camadas considerzdas,

exceto para ¢m na camada mails proxima da copa. Esta observagao
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nao foi notada em relagzo a.¢h,e com t . Em casos estéveis, a
condigao de escoamento permanenite geralmente nao & satisfeita

porque os processos de transferencia tormam-se muito lentos.

0 valor de d obtido por dois métodos de c¢onservagac de massa’
foi 28m, aproximadamente 10% inferior ao valor encontrado pelo

método de Robinson.

0 valor de d mostrou-se sensivel as condigdes de estabilidade,

aumentande quande ¢ aumenta.,

Nao houve concordancia, entre os métodos utilizados, na deter-

minagao de z_» porem quando se usou o metodo de Molion e Moore

os valores de zO foram aproximadamente constantes em um amplo

‘intervalo de estabilidade, mostrando-se um método Util para se

determinar zé, mesmo que nao se disponha de perfis em condi-

¢oes neutras.

A inclusazo da umidade proporcionou um desvio para a instabili-
dade no numerc de Richardson Ri e no parémetro de establlidade

de Monin-Ooukhov ¢. Este desvio mostrou-se importante na de-

'terminagdo do casos de neutralidade.

Calculos simulténeos de z ¢ Ri para a camada entre 41,0 e
44,7m mostraram que Ri+r Gl quando g+ \nimerc de Richardson
eritico).

Ri aumentou com a altura, ¢ que concorda com observagoes de

Pandolfo{1966) acima de superficies com pouca rugosidade.

Das discussoes deste trabalho surgiram algumas sugestoes para
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pesQuisas futuras, a saber:

Com base na determinagao dos ¢, deve ser examinado quais os fatores
fisicos que fazem os transportes turbulentos de calor e vapor d a-

gua tao eficazes acima da floresta.

Detalhar o comportamento das fungoes ¢ iy 1ES condigoes de inver—
sa0, porque existem poucas informegdes sobre florestas e, também,
quando.a estabilidede aumenta ¢>0,3, além da turbuléncia aparecem
outros fenamenos, tais como ondas de gravidade:

Futuras campanhas devem se possivel aumentar a altura do Gltimo ni-
vel de medigao de vento, presentemente em 48,7m. E possivel que os

niveis inferiores estejam.dentro da subcamada fugosa € nao na sub-

camada logaritmica.

Repetir esta analise com os dados obtidos nas outras campanhas,
comparando os resultados das estagoes chuvosas com aqueles das  es-—

tagoes secas.
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