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RESUMO

Perfis de vento e temperatura para um largo intervalo
de condigoes estaveis na camada limite superficial sao analisados no
contexto da teoria da similaridade de Monin-Obukhov. As fungoes untver
sais de Monin-Obukhov ¢ para a quantidade de movimento e calor variam
linearmente em todo o intervalo de estabilidade das observagoes. A ra
zao dos coeficientes de difusividade turbulenta para o calor e a quan
tidade de movimento foi avaliada pelas fungoes ¢ e foi encontrada como
sendo tgual a 1,35 para condigoes quase-neutras. Essa razao decresce
com o aumento da estabilidade e altura. Ela estd em concordancia com u
ma formula proposta por Businger através de medidas das flutuagoes do
vento e da temperatura.‘ 0 presente estudo mostra que a relagao log-li
near representa bem as observagoes em todo o intervalo de estabilidade
selecionado (isto &, para wm intervalo de n9 de Richardson entre 0,004
a 0,21). Também & mostrada uma interagdao entre a "Lei da Potencia" de
Deacon e a teoria da similaridade de Mbnin-Obukhov. As taxas de dissi
pagao turbulenta foram caleuladas pelos perfis. Pela analise do balan
go de energia cinética turbulenta verificou-se que a divergéncia naver
tical do excesso de energia produzida pelo cisalhamento e pelas flutua

goes locats da temperatura pode ser desprezada.
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 ABSTRACT

Wind and temperature profiles for a wide range of
stable conditions in the eurface boundary layer are analyzed in the
context of Mbnin-ObukhovﬂéiMiZarity tﬁeory; T%e diabatic mean profile
forms are presented. Thé Monin=Obukhov universal ¢ functions fbr
momentum and heat vary linearity over the enfire stability range of
the observation. The ratio of eddy diffusivity coefficients for heat
and momentum 18 evaluated from ¢ fﬁnctione and it te found to be
equal to 1,35 for near neutral conditions. This ratio decrease with
increase of instability and height. It ig im agreement with a formula
proposed by Bﬁsinger from fluctuations measurements of wind and
temperature. It is showm that the log-linear relation fits the
observations well over a selected range of stability (i.e., Richardsor
number range between 0.004 to 0.21). Thie study also reconciles Deacor
power law approach with the similarity theory of Monin~Obukhov.
Turbulent dissipation rates are caleulated from profiles. It
appears that the vertical divergence in the energy balance of both

veloeity and temperature is of megligible importance.
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SIMBOLOS

alturas [L] .
calor especTfico do ara pressao constante [LZT e'l]
fluxo de vapor d' agua [L 2y 1° 1]
aceleragdo devido a gravidade [L T~ ]
fluxo de calor sensivel M 7173
constante de Von Karman
energia cindtica turbulenta de cisalhamento [L3T7%]
energia cingtica turbulenta térmica [62]
coeficientes de difusividade turbulenta do calor, quantida
de de movimento e vapor d' agua [L2t™!]
comprimento de Monin-Obukhov [L]
comprimento gradiente de Panofsky [L] -
taxa media de dissipagdio de energia cinetica turbulenta, devi
do 3s flutuacSes;Ha"tembéra£Ura‘ [02 ™
Tndice de sinilaridade
umidade. espechica local media [M M 1]
numero de Richardson
numero de fluxo de RichardSGﬁ
nimero de Richardson critico
nimero de Richardson na altura z
cisalhamento adimensiona1 do vento
velocidades Tocats médias do vento ao longo dos eixos longitu
dinal x, lateral y e vertica]Az.’respectivamente [L T'l]
flutuagdes locais do vento [L T;l]
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Uy velocidade, friccional do vento [L T™)

X uma varidvel [L T}, MM!, ]

X, um parametro variavel dado pela equagdo (1.9b) [L]

Y1 um parametro variavel dado pela equagdo (1.9a) [L T"!]
B nimero de Deacon

a parimetroAde Monin-0Obukhov

ay parametro de Monin-Obukhov para o vento

ag parametro de Monin-Obukhov para a temperatura

¢ taxa media de dissipagdo de energia cinetica turbulenta,

devido & viscosidade [L2T™%]

Yy 25 Y, gi Y, pardmetros definidos pelas equagdes (2.7); (2.6) e
» ]

(2.8)
0 temperatura potencial local media [e]
B temperatura escalar [g]
o densidade do ar [M L%

oMp Oy 9 fungOes ndo conhecidas, relacionadas com a razdo z/L, para
perfis de vento, temperatura e umidade, respectivamente

" " media para um intervalo de tempo

6' flutuagbes locais da temperatura potencial [6]

T tensdo superficial de cisalhamento [L™% M T2

gz = 2/L altura adimensional



INTRODUCAO

) Este estudo concentrar-se-3 na "camada limite superfi
cial”, a qual via de regra e termalmente estratificada, caracterizando-
se tambem pelas condigdes de grande instabilidade durante o dia e inver
soes a noife. Muitos investigadores como: Panofsky [1963],,McVeh11 (1964],
Webb [1965 e 1970], Oke (1970], Taylor [1960] e Tatarskii [1961] , tem
analizado os‘perfis de vento e temperatura, partindo de condigoes quase
-neutras para condigoes de instabilidade e estabilidade, usando,para is
so, a teoria da similaridade.de quin-Obukhov‘[1954]. Como resul tado
dessas analises, foi mostrado que os perfis de vento e_temperatura? sao
semelhantes para valores muito pequenos do n? de Richardson e que a lei
do perfil "log-linear" e ap]iqivellapenas,paraApequenos desvios em tor

no da condigao quase-neutra.

Como podemos ver, a\canqcterfstica principal das pesqui
sas micrometeoro]ﬁgicas tem sido#estqbeleter,meinsde dehiwar_os,fluxos
de calor e da quantidade‘de)movimenpq,‘JE que.na camada limite superfi
cial, os processos predominantes sdo os transportes verticals da quanti
dade de movimento«e‘dofcalqr-sensTvé].,Nest&;égmadﬁ, d9~efé1tdﬁndq for
¢a de Coriolis, assim como as flutuagdes Togais de pressdo sdo ignorados
para fins de estudos dos pérf%s,dé‘Vénto e\;empgkétura% Us&gémgg‘o. ne.
de Richardson como parametro de,estabiquqde.Jpgioqfatq‘qg mesmo ser fa
cilmente determinado através apenas dos perfis de vento e = temperatura
e por estar diretamente ligado as equagOes basicas e aos outros parame

tros de estabilidade. "
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Genera]izag6e5~acer¢a das relagoes entre os gradientes es
tao em estado bastante evoluido, embora certas 1ncetezas'sejam sugeri
das como resultados dé novos estudos [Businger e outros, 1971]. Com ex
cegao da quantidade de movimento, existe uma fonte de incertezas com’
respeito as razbes entre os coeficientes de transferencia da quantidade
de movimento, calor sensivel e vapor d'agua, K> Ky € Kgs  principalmen
te para condigoes adiabaticas. Ateé para condigGes adiabaticas, onde os
coeficientes Ky, K, e K¢ sao comumente considerados iguais entre si, e
xistem dividas considériveis, j3 que um certo numero de trabalhos  tem
produzido resultados significativamente dferentes. Considerando, por e -
xemplo, o valor para condicoes quase-neutras de Ky/Ky = 1,35 apresenta
do por Businger [1971], comparado com Ky/Ky = 0,8 sugerido por Priestley
[1959]. -

McVehil [1964] apresentou uma razoavel concordancia entre
a lei dos perfis log-lineares e os perfis observados, para consideravel
intervalo do n® de Richardson. Ele indicou que a determinagao de wuma va
riacdo sistematica do parametro de Monin-Obukhov a,no limite superior des
te intervalo de RI, deVe ser feita com dados precisos de observagées, a
fim de estudar melhor o comportamente de KH/KM. 0'Brien [1965] examinou
a estatTstica de perfis de vento e temperatura e mos trou que a lef log-
linear estava em perfeita concordancia com as observaces.Oke [1970] e
Webb 1970 encontraram que a lei log-linear repesenta as consigoes  ob
servadas até relativamente gran‘des valores de Ri, ondesegundo Webb,os per
fis mudam para a forma logarTtmica. Businger e outros [1971] detérming

ram que a camada limite superficial estSvel‘tem uma estrutura de vento
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e temperatura muito simples, a qual pode ser representada pela variagao
linear dos gradientes adimensionais com o parametro de estabilidade. Su
posicoes analfticas dos perfis de vento e temperatura podém afetar as
conclusdes a serem tomadas acerca da variagao da razao Ky/Ky com a esta
bilidade. E necessario separar os resultados obtidos diretamente dos da
dos e os resultados obtidos atraves do tratamento matematico destes da

dos.

0 presente estudo trata de tres aspectos relacionados com
o problema da camada limite superficial. Inicialmente fizemos uma anali -
se de perfis de vento e temperatura, observados em ar eStSvel. Esta mos
tra o intervalo no qual a lei log-linear de Monin-Obukhov & valida e ti
ramos algumas conclusOes sobre a razao entre 65 coeficientes de var{g
¢ao turbulenta da quantidade de movimento e do calor sensTvel em canQik
coes estaveis- Posteriormente fizemos um exame da relagao entre o nQ de
Deacon e a lei log-linear para perfis de vento e temperatura,tomados em i
pares 'de observagdes, a fim de definirmos suas variagdes com o n@ de
Richardson. Finalmente deduzimos indiretamente a taxa media de dissipa
¢do da energia cinética turbulenta, devida a viséosidade e a taxa media

de dissipagdo das flutuagGes da temperatura, devida a condutividade mo

lecular.






4

-5-

CAPTTULO I

ANALISE DOS PERFIS

I.1 - SISTEMA DE COORDENALAS

Os eixos x, y, z serao tomados formando um sistema tri-
ortogonal com x na diregdo do vento local médio e z na diregdo da ver
tical local. As componentes da velocidade dq vento local serdao denota
das por u, v, w. As componentes locais medias correspondentes a u ews
rao consideradas despreziveis, assumindo o terreno plano, e a compongg
te local media na diregao x serS,’por cnhveniéncia, denotada simplesmen

te pev u

1.2 - INDICE DE SIMILARIDADE

Numa camada de fluxo constante, completamente turbulenta
e num dado perfodo de tempo, os fluxO§'lT3ﬂiHOS turbulentos da quantida
de de movimento, calor sensTvel e vapor d'agua respectivamente, $a0 da

dos por Priestley,[1959]

. - ae . ; a

?
onde | | o
KM.‘KH e K - cdeficiénte%ldé‘difuéfvidade:tdrbulentd da quantidade de
| movimento, do calor sensTvel e do vapor d'agua, respec

tivamente,
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1 = tensao de cisalhamento horizontal,

H - fluxo vertical de calor sensTvel (positivo quando o fluxo & ascen

dente),
E - fluxo vertical de vapor d'agua,
8 - temperatura potencial local media, e
q - umidade especifica local media.

McVehil [1964] , definiu um Tndice de similaridade P,como
sendo a razdo entre o gradiente vertical da velocidade do vento e o gra

diente vertical da temperatura potencial, ou seja:

()2 Galap
P=—Nir- ° Taujas (1.2)
(e (33/33)1

onde os subscritos 1 e 2 referem-se aos intervalos de altura, nos quais

as diferencas finitas sao tomadas.

Sendo os fluxos de calor sensTvel e da quantidade de mo
vimento constantes com a altura, entdao P tera o valor 1 para uma perfei
ta similaridade entre os perfis e que para P > 1 ou P < 1 indica que a

razao KH/KM cresce ou decresce com a altura.

Para obtermos uma melhor analise da variagdo da razio en
tre os coeficientes de variagdo turbulenta do fluxo de calor sensTvel e

da quantidade de movimento KH/KM. usamos o modelo mostrado na Figura 1.1,
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atraves do qual foram calculados o Tndice de similaridade e os respecti

vos valores do n? de Richardson (Ri) para os niveis de 2, 4 e 8nm.

16m

Y
oo Reslem |
3
Py
R Jum
R
oL, R2 f2m ]
]1
—fm ]
__losm
J77T7TI77RTT 77777777

Figura 1.1 - Distribuicao de camadas.



I.3 - DADOS

Um certo numero de expedigoes foram conduzidas durante o
perfodo de 1962, 1964 e 1965 pela Divisao de Meteorologia Fisica,
Commonwealth Scientific and Industrial Research Organization (CSIR0),
as quais selecionaram 0 Norte de Victoria (Kerang) e 0 Sul de  New
South Wales (Hay) como locais ideais para a implantagado de experimentos’

micrometeoroldgicos [Swinbank e Dyer, 1968].

Usamos os dados da publicagao referente a essa expedigao
e algumas observagoes especiais obtidas pela mesmé Divis@o durante a
noite. Estes dados foram analisados e selecionados, a fim de usarmos os
mais realisticos perfis neste trabalho, o qual dependeri grandemente da
precisao dos dados utilizados. A selecdo dos perfis foi feita pelo coe
ficiente de Pearson, o quai da a correlagdo linear entre duas variaveis

(Tabela A).

~
L4

Obtemos algunsvperfis estaveis em Cachoeira Paulista. Es
ses perfis estdo apresentados na TaBela B do Apendice. Nao temos condi
¢oes de analisar esses perfis de Vénto e‘temperatura devido principalmen
te a imprecisao na obtengdo (condigaesdioéais). Os perfis de temperatura
mostram uma variagdo inconsistente com a altura e por essa razdo usamos
apenas os perfis de vento para o calculo da tensdo de cisalhamento (%)
e o coeficiente de difusividade da quantidade de movimento (Ky). Os re

sultados desse calculo estdo na Tabela C do Apendice.
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1.4 - DISCUSSAO DO INDICE P

Os valbres de P e Ri calculados segundo a ~ distribuigao
de camadas da Figura 1.1 foram agrupados levando em consideragio_a altu
ra e a estabilidade. Calculou-se o valor medio de P para cada classe de
nQ de Richardson mostrado na Tabela 1. O numero de casos (N) e o desvio
(SIGMA) em torno da media, para cada classe de ng dé Richardson sao da

dos nesta Tabela.

‘Os resultados mostrados na Tabela 1 indicam que P > 1 na
camada entre 1 - 4m, ou seja, para Ri calculado a 2m. Podemos ver  tam
bém que P & maior na camada 1 - 4m do que nas outras camadas 2 - 8m e
4 - 16m. 0 Tndice P difere da unidade para grandes valores do nQ de
Richardson nos altos niveis. Isso mostra uma evidencia de que, em condi
¢oes estaveis, a razao K,/Ky decresce com a altura. Esse decrescimo tor
na-se evidente nos dados quando o ndee Rithardson’a‘4m e 8m excede 0

valor 0,2.

Na camada inferior, 1 - 4m, os perfis sao quase-neutros
e consequentemente o Tndice de similaridade P & um pouco maior do que a

unidade.
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1.5 - PERFIS DE VENTO‘E”TEMPERATURA NA ESTABILIDADE

De aCbr&é com a teoria da similaridadé de Monin-Obukhov.‘
! [1954] que expressa a influencia da estratificagao térmica nos prefis

de vento e temperatura, existe uma fungao ¢(;) que relaciona o cisalha
kz du '

mento adimensional S = U, 3z e a altura adimensional ¢ = z/L, atraves da
expressao:

S = y(z) | (1.3)
onde

k = 0,4 (constante de Von Karman) |

z - altura geometrica dos dois niveis considerados,
u*.= (r/p)llz'- velocidadekfr1cciona1.

p - densidade do ar,

L - comprimento de Obukhov,

e segundo a teoria de Obukhov

C.u,e

[
L= - =R

onde
Cy - calor especTfico do ar a press3o constante,

g - aceleragao da gravidade.

A fungao ¢M(;) se aproxima da unidade 2 medida que ¢ ten

de a zero, atinge a unidade nas condigOes neutras e cresce linearmente
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com . A expressao mais adequada para . ¢M(;) ea obtida por Monin-
Obukhov atraves do desenvolvimento dessa funcao em serie de Taylor, des

prezando os termos ndo 11neares, 1sto exf

oy(z) = 1+ ot | | \ (1.5)

‘onde. a €0 parametro de Monin-Obukhov. o qual pode ser determinado pe

los perfis de vento e temperatura observados.

Por outro lado, a variagao vertical defuma propriedade
media qualquer X(z), numa camada de fluxo constante completamente turbu
lenta,& dada pela andlise de similaridade de Monin-Obukhov por:

X
= 173 ¢x(C) ' (1.6)

w'w
N[>

onde, X, & um parametro escalar que pode ser usado nos seguintes casos:

Xe = Uy € ¢y = ¢y para X = u (velocidade local média do vento),

Xe = 64 = = Stgi: e ¢X = ¢y para X = o (temperatura potencial local me

dia) e

Xe = Q = - 3%: e ¢y = ¢ para X = q‘(umidade espec?ficd lTocal media).
Associando as equagoes (1.5) e 1.6), diferenciando e 1in

tegrando podemos obter o conhecido perfil log-linear, dada por:

X - Xs

= - & (en -z’—s + ayg) (1.7)
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onde z_ por convegdo, @ normalmente escrito 2z, chamado coeficiente de
rugosidade da superficie, o qual e fungdo da geometria do terreno e da

viscosidade cinematica e por conseguinte dificil de ser determinado.

Apos algumas manipulagOes matematicas, Webb [1970] apre
sentou a equagao (1.7) numa forma semelhante, representado Xs eX por

Xa e Xb respectivamente, onde a e b representam duas alturas, isto e:

Xp = Xy Xu [] ) ay(b - a)} 1.8)

Ln(-a-B) K L tn(g)

onde se substituirmos X pela velocidade do vento u e X, pela velocidade

friccional u, teremos:

uy = Uy Uy P a,(b - a)] (1.9)
= + .
m® K L)
ou seja,
U, o,
y1 = -E—' (] +—I-—X1) (]-93)
onde,
u -u
yi = b 2
ln(s)

v b-a ’
= ]-gb
X1 n(aB) ( )
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Para calcularmos os valores de u,, a, @ L, consideramos
que, se 0s perfis dos dados seguen a forma log-11near, entao os pontos

devem cair sobre uma reta, cuja 1nc11nagao € determ1nada pelo sinal

[+
-[_‘-‘-. ou seja, positivo para condigoes de estabilidade e negativo para con

dicoes de instabilidade. Logo; pela equacao (1.9a) podemos observar que
para x, = 0 (ponto onde a reta intercepta o eixo vertical) temos youu*/k

e para y; = 0 (ponto onde a reta intercepta o eixo horizontal) temos:
x =-L | (1.10)

e tendo em vista que o comprimento escalhrVL.'que e uma fungdo do fluxo
de calor como vimos pela equagdo (1.4), ndo & conhecido fnicialmente, u

samos o. coeficiente de estabilidade de Richardson definido por:.

9(39)
()2

Ri = (1.17)
oxqualipode ser determinado diretamente pelos perfis de vento e tempera

tura e e relacionado com L pela equagao: .

B el
Ri= o oy | (1.12)

onde como dgfinimos. g = z/L.
Podemos ver pela equagao (1.12) que para grandes valores

de g, ou seja, z/L + =, ~ 0 n? de Richardson Ri tende para um valor

critico.
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RE w0 (1.13)
c e, _ | *

Substituindo o valor de au/L da equagdo (1.10) na equagdo (1.12) tere

mos:

Le i (1.14)
R (1 - )
B0 |
e como L/xo =-an entdo (1.14) pode ser escrita como:
2
a = ~— 1.15
N u 2(2 = X, . ( )

Os valores de yj e x) da equacado (1.9a) foram calculados
pelo metodo da'reg(essio linear e com isso calculou-se os parametros u,,
L e a, com auxT1io das equagdes (1.14) e (1.15).

Considerando termos interesse na analise da razdo KH/QW
entre os coeficientes de variagdo turbulenta do’caTor*sensTvel‘e da quan
tidade de movimento, calculamoﬁ o comprimento gradiente L', definido por

Lumley e Panofsky ([1964] como:

u, oY

L' w22 (1.16)
o 32 | | |

0 qual introduzido na equagdo (1.5) nos da:

ORI TR «'Ri)"} | (1.17)
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ohde
Ll
L

C(1.18)

i":l:x :

e como z/L' = (KM/KH)Z/L entao podemos definir um nimero de fluxo de

Richardon por:

Rf = B R o (1.19)

-

onde

Rf = - —I (1.20)
C.ou.294 ‘ o\

Esse n? de fluxo de Richardson e bastanté importante porqdé nos da a‘fa
230 entre a taxa de produgao mecanica de turbulencia e a taxa de produ
gao tarmica de turbulencia, 1sto e, nos fornece uma medida da 1mportan

cia relativa dos efeitos termicos.

Agora. levando em consideracao que o fluxo turbulento lT
quido da quantidade de movimento. equacao (1 1) pode ser eserita como:
— 5

1 3u B 7
; -kulkw'. uy n. KM7 o - (1.21)

entdo pela equaq?ok(1.17)'podémos ver'que:'

Ky = uwkz (1 + o' Z)7 = upkz (1 - a'RY) (1.22)

‘Ll
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A expressio (1.22) mostra que K, + 0, & medida que o no

de Richardson tende para um valor crTtico definido antes como Ri, = 1/d.

0 comprimento caracterTstico L'eo parametro al podem
ser determ1nados diretamente pelos perfis observados. 04 validade da e
quagao (1.17) foi avaliada pelo metodo dos minimos quadrados atraves da

expressao:
U* F4 [}
Up = Yy = [zn -z-:-+ (zb - za) {-,—] _ (1.‘23_)

; -y

onde o incremento logarTtmico da altura fOi_tomado £n 33-- £ny ou

£n 39 = 24n,, segundo uma d1$tr1bu1;50“de;camadas previamente estabele
a : -

cida.

Para f1ns de prec1sao de calculos usamos do1s metodos
na determinagao da velocidade friccional u, e do fluxo de ca1or ; sensI
vel H:

(a) metodo da regressao 11near usado por webb [1970] e
descr1to ac1ma.

(b) metodo de tres niveis usados por Kao [1959] para con

| di¢oes d1ab§ticask atraves dowqual podemos determi

nar a velocidade fr1cc1onal eo fluxo de calor sen

sTvel com auxT11o apenas dos perf1s de vento e tem

peratura observgdos. ou seja:
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(uz = uy) (23 = 22) = (ug - "glgi - ) (1.24)

Up = 4 3
(25 = z2)n(57) - (22 - 21)n(57)
e 6y - 6
_ 2 Y1 2
H = pcpu* U;-—:—a-i- (].25)

1.6 - RESULTADOS

Os valores de L, L' e o' calculados pelas equagoes (1.14),
(1.15), (1.16) e (1.17) s@o mostrados na Tabela 2. Tambem sdo mos;rados
os valores da velocidade friccional média para cada perfil, calculados a
través dos dois metodos mencionados anteriormente. Esses valores sso sub
ou superestimados no caso da regressdo linear, em virtude de representa
rem valores medios para toda a camada, enquanto que, no caso do metodo

de trEsynTveis, representam valores medios para a camada 2 - 8m.

Com relagao ao parametro de Monin-Obukhov, podemos obser
var por essa Tabela que o mesmo varia de perfil para pérf11. mas que den
tro de um certo 1ntefvélo de estabilidade desde aproximadamente Ri =
0,004 até o limite do valor critico, Ri = 0,21, pode ser (:onsidqrqdo cons
tante ¢ para a presente analise tomamos o valor médio o' = 4,8 represen
tativo de todos os perfis incluidos dentro deste intervalo de estabilida
de.

A Figura 1.2 mostra o grafico do cisalhamento adimensio
nal calculado pela equagdo (1.3) em fungdo da altura adimensional calcu

lada pela equagdo (1.5) e usando a altura geométrica da camada. A parte
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pontilhada da curva indica que quando z/L' tende a zero, S tende para o
valor 1. Podemos ver tambem pela mesma figura que pafa grandes valoresde
z/L' ou de S, a curva tende para um valor critico do n® de Richardson
(Ri = 0,21). Este valor esta em concordincia'coh a equacdo (1.13), pois
pela equagdo (1.16) determinamos um valor meédio para o parametro de

Monin-Obukhov de o' = 4,8, ou seja, Ric = 0,21.

0s resultados mostrados neste grafico indicam de inicio
que os perfis médios do vento seguem a forma log-linear em todo o inter
valo de estabilidade, no qual o nQ de Richardson & menor do que 0,21,0u
seja, z/L' < 1,05.

" Temos poucos pontos na regido de z/L' = 0,5. Geralmente,
e muito difTcil obtermos condigOes de estabilidade acima desse grau, is
to e, z/L' > 0,5, devido principaimente as dificuldades nas medidas do

vento e temperatura na mais baixa camada da atmosfera.

A determinagdo de o' em condicdes de extrema estabilida
de requer um estudo mais preciso, assim como de detalhes compl&tos s0
bre o comportamento de K./K,. De certo modo, a presente aﬁfiisc mostra
claramente o valor critico do nQ de Richardson, o qual @ mais importan
te na aplicagdo da lei log-linear em estudos da camada limite superfi

‘cial.
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Os valores de ay foram calculados atraves dos perfis de
temperatura e seguindo o mesmo. procedimento usado para o vento. Essa ana
1ise tem coho finalidade evidenciar a similaridade entre 65 perfis | de

vento e temperatura e verificar a consistencia dos calculos de oy

A Tabela 3 mostra, como resultado dessa analise, os Valg
res medios da temperatura potencial escalar o, e do parametro de Monin-
Obukhov a . Assim como no caso do vento, esse parametro varia de perfil
para perfil e & um pouco maor do que o correspondente a,. Os perfis de
temperatura incluTdos na Tabela 3 representam o intervalo de estabilida
de entre (0,04 < R1 < 0,21), no qual a forma IOg-linedr representa oS
dados observados. a, tambem foi considerado constante nesse intervalo e
igual ao valor medio ag = 5,6. Esse valor medio pode ser usado no calcu
1o do fator forma dos perfis de temperatura.

Oy ,

Ambos - e «, foram obtidos pela regressao linear, onde
a, estd sujeito a erros mais serios provenientes de pequenos erros em
&> cuja determinagdo & bastante precisa pels andlise de regressio, mas
que um pequeno desvio na intercegdo da reta com o eixo vartical,provoca
um grande desvio na intercegao com o eixo horizontal e consequentemente,
um grande erro na determinagdo de Ay

Como dissemos antes, se os dados seguem a forma Tog-11
near, entao os pontos resultantes de cada par de valores y; e X, da e
quagdo (1.9a), devem estar sobre uma 1inha reta. A Figura 1.3 mostra o

grafico de y; e x; para alguns perfis de vento e temperatura, selecio
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nados pelo extremo grau de estab1l1dade, ou seja, para Ri 3 0,2. As 11
nhas cheias nos graficos, indicam a forma log-linear a ser seguida pe
los perfis e segundo'as quais tiramos as condigdes de contorno dadas pe
la equacao (1.10). A parte curva pontflhada representa o desvio da for
ma log-linear que como podemos ver, somente aparece nos altos niveis e
para grandes valores de Ri. Este desvio da forma log-linear indica que
a partir desse grau de estab111dade critico, os gradientes nao podem
persistir e temos uma queda no dominio da turbulencia, passardo a predo
minar outros processos tais como: ondas de gravidade e outros efeitoslo

cais.

Na Figura 1.4 temos o §r$f1co dos dados do vento observa
dos em funcao dos valores obtidos pela equacao do perfil log-1inear
(1.23). Por essa figura podemos ver que essa expressao analTtica & bas
tante valida na representagdo dos perfis observados abaixo de 16m e den
tro do intervalo de estabilidade apresentado nesta analise, pois nessa
figura foram postos apenas valores dos perfis com Ri 0,21, ja que pa
ra valores do n¢ de Richardson acima desse limite; os pontos ndo  cai
riam sobre a 1inha reta, 1nd1¢ando com isso que a equagdo tedorica do
perfil log-linear nao representa os dados observadbs em cond1¢6es de es
tabilidade acima desse 1imite, ou seja, de extrema estabilidade, onde

os efeitos turbulentos deixam de ser predominantes.
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Essa figura mostra claramente a precisdo com a qual a a
ndlise de regressdo da equagdo dos minimos quadrados representa os da
dos observados. Como usamos intervalos logarTtmicos de altura, entdo a
variagdo de u, - u, em um perfil individual & um resultado da estabili
dade e a equacdo mostra uma alta percentagem de variancia na maioria dos

perfis.

Na Figura 1.5 temos o grafico das velocidades frlcctg
nais calculadas pelos dois metodos mencionados anteriormente e cujos va
lores foram tirados da Tabela 2. 0 nQ 2 que aparece em alguns pontos da
figura referem-se a dados observados em fungdo de valores calculados pe -
1a regressado. Da mesma forma, a Figura 1.6 & uma representagao dos da
dos do fluxo de calor sensivel calculado pelos dois m&todos (Tabela 4).
Nessa Tabela temos valores do fluxo nos niveis de 2m, 4m e 8m em mw cm?>
e como podemos ver pode ser considerado constante, pois a variagao de
um nivel para outro & muito pequena. Isso mostra a consisténcia dos cal
culos do fluxo pelos dois metodos numa camada de fluxo constante da at

mosfera.
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1.7 - ANALISE DOS GRADIENTES ADIMENSIONAIS DO VENTO E TEMPERATURA
Pelas deﬂfiniﬁes de S, Ri e Lt .  dadas pelas equagoes

(1.3), (1.11) e (1.16), respectivamente, podemos deduzir a chamada for

: mula de Keyps:

~a qual pode ser transformada [P,a‘nofsky, 1963; Lumley e Panofsky, 1964]

em:
o = (=yROYY gy

Essa expressao pode ser comparada a exp‘ress&'o (1.28) sugerida anterior

mente por Holzman [1943] 3
S = (1-aRi) V2 | (1.28)

@ Monin-Obukhov [1954] sugeriram que para o limite de pequenos Ri (equa
¢io (1.5)): |

Se (1-aRi)? S i (1.29)

Todas essas equagGes estdo em concordincia para pequenos

valores de Ri, mas apenas a equagao (l.’é?) pode ser usada com certa pre

cisdo para grandes valorés de Ri, ou seja, para alto grau de estabilida
de.
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Numericamente a concordancia entre essas trés equagdes
para pequenos valores de Ri, requer que: y' = 20 = 4a. Entdo para,por e
xemplo, y; =18; o = 9 e a = 4,5 Deacon em 1953 encontrou atraves de
um conjunto de observacoes que o = 8, em excelente concordincia com

y' = 18. Businger e outros [1971] achou que y' = 19 para medidas de flu

tuagoes do vento e temperatura em condigoes estaveis.

De acordo com nossa analise com medidas dos perfis de
vento e temperatura em ar estavel, a Figura 1.7a indica que oM varia 1i
nearmente com z/L sobre todo o intervalo de estabilidade das observa

coes. A curva media dos pontos mostrados nesta figura tem a forma:

z
=14+4,7= .
¢M(C) 1+4,7 L (1.30)
e a dispersao dos pontos em torno desta curva representa o intervalo

(1 <a,£10). A equagao (1.30) & uma boa representacao de ¢M(z/L);

A Figdra 1.7b tambem foi obtida pela plotagem’de dados
provenientes de nossa analise dos perfis de temperatura e indica que no
intervalo de estabilidade considerado ¢M(z/L)‘§"bem representado por u
ma fungao linear de z/L dada pela equagao que representa a curva da Fi

fura 1.7b,isto e:

- 4
¢y(z) = 0,74 + 5 & : . (1.31)
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com uma dispersao de 2 g o

da que suas‘formas mudam rapidamenteﬂda condigio neutra para,a estabili
dade.

< 10. Essas Figuras 1.7a e 1.7b, mostram ain

~ Pelas equagoes (1. 30) e (1 31) podemos ver que a razio
entre os coeficientes de d1fus1v1dade turbulenta nao e fgual a unidade
no,caso“de‘condigoes neutras (z/L = 0). Para pequenos valores de z/L,ou

seja, z/L = Ri, a equagao (1.30) pode ser transformada em:
oy (&) = (1 - 19Ri)T/* (1.32)
Essa equagao mostra claramente que y' = 19 quando compa,
rada com a equagao (1.27). Logo esse nosso resultado de y = 19 esta de

acordo com o resultado de Bu51nger,[197]].

1.8 - RAZAO ENTRE OS COEFICIENTES DE DIFUSIVIDADE TURBULENTA

Em uma camada de tensdo constante, a razao KH/KM e dada

pe]as equagoes (1. 30) e (1.31), ou seja:

KH ¢M(C) - 1+ 4“5'7({"

H o - - .33
KM ¢H(C) ;%0’74,,._,5%' , Dy (] ' )

que para condigOes neutras (z/L = 0) temos K./Ky = 1,35. Valores de K/
Ky foram obtidos pelas definigdes de L e L' e mostrados na Tabela 5.Por
essa Tabg]g, na qual temos uma selegao dg perfis, partindo de uma condi .

950 quase-neutra para. uma condigao de extrema estabilidade, podemosrver
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que a razao KH/kM e 1,2 para condigoes muito perto da neutral1dade (con
cordando com o valor obtido pela equacao (1. 33)) @ que essa razao qg
cresce a medida que cresce a estqb111dade, atingindo o valor KH/KM =
0,65 para um caso de extrema estabilidade, assim como decresce um pouco
com a altura. A analise de Taylbr [1959ﬂ’sobré és‘fuh¢3es de Monin-
Obukhov mostra que ha pos1t1vos e negativos va10res de , . Esse efeito
foi notado para casos quase-neutros (Tabela 5). A presente analise tam
bem fornece evidencias de valores negativos para o em perfis quase neu

tros.

A razao K/ Ky obtida atraves de L e L' para diferentesqg‘
madas esta mostrada na Figura‘f.B. Essa figura apresenta uma grande dis
persao dos pohtos. Tal dispersid & devidaVprinC1palmnetekads “calculos
da velocidade friccional uy, a qua] foi tomada con#fanté péra cada camé
~da e K./Ky contém ui. A Figura 1.8’1nd1ca claramente (atraves da curva
média tracada na meﬁma) qué‘kH/kM decresce coﬁ a estabilidade. Tambam &
aparente por essa figura (como afirmamos antes) qne nas condigoes neu
tras KH/KM € maior do que 1. Foi sugerido anteriormente. em trabalhosde
laboratorios que a razdo K./Ky =1 ,35 [H1nze, 11959]. Recentemente
Businger e outros,|1971| apos estudo de medidas das f]utuagoes locais
do vento e dd temperatura, sugériram KH/KM = 1;35: 0 trabalho de Rider
[1954] mostra os valores observados de Ky e Ky para condigaés quase-neu
tras, os quais pode-se analisar e ver que KH/KM « 1,3. Gramer e Record
[1953] acharam que KM e frequentemente menor do’ que. K nas condigoesneu
. tras, em concordancia com Rider, mas os resultados desses pesquisadores

~sdo bastante afetados pela trajetoria do ar no qual as medidas foram to
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madas. O modelo teBrico de analise de E1lison [1957] mostra que a razdo
K/ Ky e igual a 1,2. 0 modelo turbulento de Lewellen e Teske [1973], pa
ra as fun¢oes de Monin-Obukhov tambem confirma que Ki/Ky > 1 para  as

condigoes neutras.

Pelo presente estudo concluimos que KH/KM > 1, ou methor,
K /Ky = 1,35. Esse resultado foi obtido simplesmente com base na anali

se de perfis na camada limite superficial.

Na Tabela 6 apresentamos os valores de t e KM,calcu]ados
atraves das medidas da velocidade do vento em diferentes alturas,usando
a equagioy(l.Zl). 0 coeficiente de var1a§io turbulenta da quantidade de
movimento estd dentro de um intervalo de magnitude de 102 a 10%.Essa or
dem de magnitude de K, estd em geral concordando com os valores apresen
tados por Rider [1954]. |

0s valores seguidos de uma estrela na Tabela 6 indicam
que nesse perfil o cisalhamento do vento & fmaior na ¢&mada,superior 2
- 8m do que na camada inferior 1 - 4m, havendo uma inversao no processo
de turbulencia dentro dessa camada, causada principalmente pela trans
ferencia descendente da quantidade de movimento. Por essa ordem de mag
nitude de kM podemos ver QUe, sendo v = 0,‘|8‘cmzs"1 entdo KM e aproxima
damente 10* vezes maior do que a viscosidade cinematica, ou seja,

(v+l<1'1)=KM.
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A Tabela ¢ do Apendice mostrs & “ﬁaiégid,dé'kﬁ com aal

tura no caso dos'dadosyde;CaéhﬁéigéfFaujiéﬁ;HﬁAmdrdem de maﬂnjtude para
esses dados @ & mesma. Apehas em_dbis_péﬁfiéfﬁh&rcados com um estrela),
o valor de Kk, na camada superior 0,8 - 3,2m & menor do que o valor de Kk,

na camada inferior 0,4 - 1,6m.
1.9 - FATOR FORMA
Tomando a equac50~(1¢6).e,aﬁlicahdo¢a~para~doiskniveis‘ar

e b, entdo a razao entre os gradieﬁtés;QGJXjnesses niveis sera indepen
dente de X, e dada por: :

QX
<

B

)
)

—{ax

(53)a by ¢

a

(24

4

<IN
o~
Ly}

Q>

N

o
-

(1.34)

X ,
Para a determinacio da eddééﬁo‘(1,34), chamada de "Fator
Forma", empregamos um esquema de~djferénqas;ﬁtu1tas;;Assum1mostuéfpara;
a = 2m, (35/3,), = (% = X1)/(atnd/1) & para b = dm, (3,/3,), = (X1 -
X1)/(ben16/1), onde os subscritos indicam os'nivets de observagfo  em

metros. Nessds cdndie‘;‘-"&éﬁg«-dl’,ator 'Fofffma'foi‘ determinado por:

(1.35)
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0 procedimento acima nos dd a razdo entre os gradientes
e os valores de ¢, com pequena percentagem de erros, onde 08 gradientes
se apresentam dentro de um intervalo realTstico de dependéncia entre as
alturas 272 ¢ 2792, J& que o0 Fator Forma & uma fun¢ao de ¢, tambem o

e de Ri.

Frequentemente o fluxo de calor ea quantidade de movimen
to nab sao medidos e, por conseguinte, L nao e dado. Em nossa peéquisa
fizemos uso das hipoteses de trabalho propostas independentemente por
Pandolfo [1966], Dyer e Hicks [1970] e Businger [1971] de que z/L = Ri.
Em condiges estaveis e introduzindo a equagdo (1.12) na equagao (1.36)
temos:

0,5 (1 - aRiy)

5, = | (1.37)
L 1Ry

a qual com auxT1io da equagdao (1.5) fica:

| aR‘I
8y w05 (1 - --2-) R S (1.38)

NES

1.10 - RESULTADO DA ANALISE DA FORMA DOS PERFIS

Se os mecanismos de~transféﬁén¢1a das,qh&htidades aqui
consideradas (Vento e temperatura) sao diferehtes. entdo & provavel que
tal diferenga'Varie com a est&bilidade do ab. Assim com a equégio Ov38),
calculou-se o Fator Forma como fungdo apenas de o e do n? de Richardson

no nivel de 4m para dados agrupados.
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Na Figura 1.9 temos o gré’fico do Fator Forma S, para o
caso do vento (1inha cheia) e Sy Para a temp,eratuf-a (1inha pontilhada).
Ambos S, e Se foram calculados pela equagdo (1.38), com a& =4 8e &y =
5,6. Nao foram plotados valores de S, e S, com Ri < 0,005 porque pard
condigoes muito perto da neutralidade, as diferengas de vento e téempera
tura medidas tornam-se comparaveis & precisdao das medidas,podendo haver

bastante dispersao nos pontos.

A Figura 1.9 mostra claramente 4que o Fator Forma paka as
duas variaveis decresce linearmente de aproximadamente 0,5, nas  condi

¢oes neutras, com a estabilidade.

Se uma parcela de ar em seu movimento vertical variar sua
quantidade de movimento com o meio atraves da agao de forcas 1aterais
de pressdo, a variagao vertical do coeficiente pard a qUantid&de de mo
vimento (K,) seria menor do que o coeficiente para o calor (KH) A dife
" renga em comportamento entre S, € Sys com a variagao da estabilidade con
lor e da quantidade de movimento & devida~princ1pa1mente as flutuagoes
~como foi indicado antes por Priestley e Swihbank [1947]'; conf irmado res

ta figura.
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CAPITULO 11

NOMERO DE DEACON E A LEI LOG-LINEAR

I1.17 - DESCRICAO TEORICA

Neste captulo tentaremos justificar o uso da teoria a
plicada no capTtulo anterior, relacionando o no de Deacon e 0 n9 de

Richardson.

Varios trabalhos no campo da transferenc1a vertical tem
s1do feitos, no sentido de éncontrar genera]iza¢oes apropriadas das e

quagoes (1.1) para uma razao de lapso ndo adiabatica.

| Rossby e Mdnﬁgoméfy‘[1935]'tivéraﬁ a‘priﬁeira °1mpﬁes$§o
notavel sobre o prob]ema numa atmosfera estavel eo proximo passo signi
ficativo foi dado por Thornthwaite e Kaser [1943] e por Deacon [1949
Deacon achou que 0s perfis de vento obServados poderiam ser representa

dos por:

onde 8 & um parametro de estabilidade. <L1;1-_1 e s 1 para condicoes es

taveis, neutras e 1nstaveis respectivamenté, e para uma dada superff '
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cie & fungao do nQ de Richardson, equagdo (1.11).

Agora, em condigSes‘quase-neutras. nas quais os perfis lo
garTtmicos de u e 6 sdo Satisféitos. Ri &'z;'e,em outras condigoes Ri
tende a diminuir numericamente a medida que nos aproximamos da superfi
cie (a equagcao do movimento vertical mostra que os éfeitoé.de flutua
gao sobre o campo do movimento, devem diminuir,com a aproximag¢ao da su
perficie). Por tais razoes Deacon assumiu que o perfil geral do ventode
veria se aproximar da forma adiabatica para pequenos valores de 2z é ain

tegragao da equagao (2.1) com essa condigao limite, nos da:

u_ 1 Tz -8 ) ] e

(TP 1 § =) t(-z-;) =l sz 2, ek (2.2)
Esse tratamento de Deacon tem sido muito proveitoso na correlagdo de da
dos, mas tem duas 11m1tagoes pr1me1ro B. e dichil de ser med1do com
precisao satisfatoria e,segundo a equagao (2 2) e uma relagao que pode
ser trabalhosamente obtida pe1a analise da consistencia adimensional do

problema,k

A verificagib da teoria & mais conclusivamente baséada
nas derivadas de segunda ordem ou nas caracteristicas da curvatura dos
perfis. As mudangas na curvatura dos1perfis $30 préduzi&ds pelo aqueci
mento 11m1te A equacio (2.2) e a forma matematicamente mais simples. 1

lustra 0s do1s efeitos e e chamada "Lei da Potencia", mas tem 0 1nconve

niente de conter 0 coeficiente de rugos1dade.
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0 parametro adimensional g & maior do que 1 para aqueci
mento da superficie (Ri'<]0);,menor~do que 1 para esfriamento da super
ficie Ri>0)eBs=1¢e aplicédo para cOndicBes adiabaticas. 0s dois
efeitos mencionados acima sao evidenciados pelo fato de que é quantida
de 1 - B aparece duas vezes na equagao (2.2), isto e, como fator e como
expoente. Esse parametro nhmérico 8 pode ser obtido pela diferenciagao

da equagdo (2.2) com respeito a z e considerando - —- = 0, ou seja:

(2.3)

Atualmente sabe-se que a curvatura’logér?tmica”dos perfis de vento ob
servados nao & independente da altura. Isso restringe a aplicabilidade

da "Lei da Poténcia" de Deacon.

Embora os perfis semi-empTr1cos de DeaCon nao tenham si
do encontrados pela teoria a relagao B versus Ri @ de grande 1nteresse
pratico Em estudos recentes, essa relagao foi usada para comparar algu
mas teorias com observagoes. A grande vantagem de ambos os parametros 8
e Ri e que eles podem ser derivados diretamente pelas medidas do ventoe
da temperatura e sem usar o coef1c1ente de rugosidade da superchie Con
tudo, essa relacao & difTci1 de ser visualizada em termos do vento (equa
¢ao (2. 3)). mas ‘se tomarmos a ‘equacio (l 5) do perfil log-linear. dife

renciarmos com relagao a 76 substituirmos em (2 3) teremos :
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Por convenigncia, a fim de calcular através de dados ex
perimentais, Lettau [1956] transformou a equagao (2.3) na seguinte. for
ma:

ep w1 - vy =2 [l0g (ry 0y, 008 (2a/z)]  (2.5)

onde log = logaritmo comum

us Z3
Y2,s = 109 (G)/10g (3 (2.6)
_ Uz z2
Yy,2 = 108 (G)/10g (57 | (2.7)
e
Y2 ='% (2,3 * 71, - (2.8)

a qual pode ser calculada diretamente pelos perfis de vento e os corres

pondentes valores de Ri calculados pela equagio (1.11).

11.2 - RESULTADOS DA ANALISE ENTRE 8 E RI

' | ; Q;nQ 4§‘R1¢har¢sonﬁ81,g § curvatura dQVPeTf‘]@,ﬁ:gtém um
estreito signif{égggﬁ yfTﬁico. E]és‘sﬁqug]culados pelas equagdes (1.11)
e (2.5), respecg}yéﬁenté, paraitodés qskperfis.,Os resqjtgd05 sEo_‘apng
sentados na Figurakz.l.r&e§§a'fjggra, a linha reta representa a_equagao
B =1~ 4,8R9, a qual foi obiid&vda equagdo S = (1 : a'R1)™} com
a' = 4,8. Ha uma certa dispersdo nos pontos da Figura 2.1, devido ao cal
culo da derivada de segunda ordem do vento, mas ndo ha um desvio siste

matico da teoria até Ri = 0,17, ou seja, 0,15 < 8<1; hd uma indicagdo
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de que quando Ri > 0,20, a‘relagio entre 8 e Ri torna-se muito incerta.
Esse grafico confirma que B nao e completamente independente da altura,
mas isso pode ser devido, em parte, aos disturbios da rugosidade da su

perficie.

0 aumento de g para Ri < 1/4,6 pode ser particularmente
um resultado de um decrescimo de tensao com a altura z, mas esta claro
que nao se pode definir um comportamento consistente para esses casos

de alta estabilidade.

Em estudos‘anteriores da estrutura da camada superficial,
Ri foi considerado como um parametro volumetrico, isto &, um valor me
dio para toda a camada e as caracteristicas da curvatura dos perfis fo
ram discutidas meramente em termos das variagoes temporais desse pané
metro volumétrico de estabilidade. A presente analise permite-nos discu
tir os valores locais de B e Ri. A Figura 2.1 indica que a variagao tem
poral de Ri e 8 em alguma altura fixa na camada superficial produz ames
- ma relagao funcional da variacao de Ri e 8 com a altura, num tempo fixo.
Isso pode ser ;onsiderado como uma prova de que 6 nQ de Richardson e
realmente um parametro significativo na estrutura turbulenta e que 8 €
tambem um parametro volumétrico,tmés nao constante com a altura

[Viswanadham e Nunes, 1974].
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Esses resultados concordam com as conclusdes experimen
tais de Deacon [1949], o qual encontrou pelas medidas das  flutuagdes
turbulentas dos perfis de vento, um Ri chfico de 0,15. Pélo presente
estudo nao podemos afirmar que Ri = 1/4,6 representa realmente a estabi
1idade 1imite para a ocorrencia de turbulencia, ja que observagbes ade
quadas de turbulencia s3o indisponIveis. Podemos notar que a equagao
(1.12) implica num nQ de Richardson critico de %u que esta entre os 11

mites de 0,14 e 0,22.

0 trabalho de Proudman [1953], o qual foi mencionado an
tes, mostra um valor critico de Ri em torno de 0,25. Assim & muito difi
cil concluir o valor exato do n@ de Richardson critico. Contudo, a evi
dencia mostra uma transigao no regime de fluxo dacamada 1imite em torno
do grau de estabilidade Ri = 0,21 (concordando com nossa analise feita
na la. parte deste trabalho). Nas proxiﬁidades do n? de Richardson cni
tico (Ri = 0,21) KH decresce mais rapidamente do que KM’ sugerindo que
a turbulencia muda de caracteristica e & gradualmente substituida por
ondas de gravidade (Figura 3.1). Isso indica que a lei log-linear do
perfil do vento representa muito bem as observagdes até um valor criti

co de Ri = 0,21.
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CAPITULO III

BALANCO DE ENERGIA

1.1 - EQUACOES DO BALANGO LOCAL DA ENERGIA CINETICA TURBULENTA

Considerando que nio’temos cbndigaes de medir as flutua
¢oes locais da velocidade do’vento e da tempéfatﬁra, entao neste capitu
lo fizembs o balango local da energia cinEtiéa tufbulénta, devida a vis
cosidade eJEs flutuagoes dé temperatura. Pafa jsso‘associamos as equa
¢oes do balango local a expressoes representativas dos perfis de vento
e temperatura, obtidas pela analise de similaridade descrita no Capitu
10‘1; E com isso determinam9§ a;gt&ﬁasﬁdg di;squgEo;de‘energia cineti
ca turbulenta mecanica e térmica;No,ﬁaso‘da§‘flutuagaes,da -quantidade
de movimento, no qual a enérgia cinetica media E dada por:‘

B D A S y
Kq =7 (u'2 + v'2 + w'2) : (3.1)

entao a‘equacib'db*Bél&ﬁcd?Tdch1ldéﬁénérgia“éfhétﬁca'fu?buiénta“[tumléy

e Panofsky 1964, p.120] sera dada por:

ok e T e

e - taxa local média de dissipagao de'energia cinétjqa‘tﬁfbu]gnta,,dexl
do a viscosidade, por unidade de massa de ar, w

Ty = temperatura virtual . . . .
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( )' - indicacao das flutuagoes locais,

u', w' - flutuagoes locais da velocidade.

Os dois primeiros termos do lado direito da equagao (3.2)
representam as taxas de producdo de energia cinetica devidas tensao de
cisalhamento (necessariamente positivo na transferencia descendente) e
as flutuagoes locais da temperatura, respectivamente. 0 terceiro termo

representa a divergencia na vertical do fluxo vertical da energia cine

3K
tica turbulenta. Para o caso de fluxo quase-permanente, temos 559 << ¢

e portanto a variagao temporal da energia cinetica turbulenta pode ser

desprezada.

A equagao do balango local da energia cinetica térmica

(Kp = %-ETT) e dada [Tatarskii, 1961] por:

9

onde

N - taxa local media de dissipagao das flutuagoes turbulentas da tempe |

ratura,
-w'e' %% - termo de produgao de energia cinetica témmica,e
- %-gi-(w'e‘z) - termo de divergencia na vertical.

Em se tratando de fluxo quase-permanente, podemos despre
, Ky h ,
zar o termo 3T pois:

&= (% 0'2) [m "J—z n 10‘5(°C)Zs'1] << N (+1073(%C)2s7)

onde
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~ - indica ordem de magnitude

J - tempo

I11.2 - TAXAS DE DISSIPAGRO

Nas condigoes neutras e em estado permanente, a variagao
temporal, a divergencia na vertical e o termo de produgdo de energia ci
netica turbulenta devido as flutuagoes locais da temperatura sao nulos

e assim, a equacao (3.2) fica

e=-Uu'w %% = kIz7N$ (3.4)
o 2 gt
pois como sabemos,-% = uy = -u'w'.

A equagao (3.4) pode ser escrita como:

e = k127Nl f(z) (3.5)

onde f(g) & tal que f(0) = 1 (condigoes adiabaticas).

| Por outro lado vimos pela teoria de Monin-Obukhov que

nas condigoes diabaticas a equagdo (1.3) pode ser escrita como:

x|
Nl:(-

-
9z

oy (z) (3.6)
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Mas se consideramos tambem o termo referente a produgao de energia cih§

tica devida as flutuagoes, a equagao (3.2) torna-se:
e=-uw ML i (3.7)

e tomando a equagao (1.4), assumindo 6 = T,, obtemos:

(-]

ua
I__ * .
%’-we =- 1zt (3.8)
PN | - H
onde . we' = -

Associando as equagoes (3.6), (3.7) e (3.8) temos:

U3 U3
e = k-;- [¢M(c) - c] = E‘; f(z) (3.9)

onde f(g) = ¢ylz) - ¢

e
2
Uy O %

N T ¢H(C) (3.10)
EL] /ooy 1/2

onde ¢H(;) = %f =2 © 0% = - w'e'/(-u‘w')

I11.3 - DEDUCAO DO FLUXO ATRAVES DAS TAXAS DE DISSIPACKO

As taxas medias de dissipagao ¢ e N, foram deduzidas ape
nas em relagao ao fluxo de calor e a quantidade de movimento,consideran

do que os divergentes na vertical da energia cinetica turbulenta mecani
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ca e teérmica sdo muito pequenos, podendo ser desprezados.

As fungoes oy € by foram obtidas seguindo a analise des

crita no item III.2. E pela hipotese anterior, isto &, z/L = Ri temos:

g=Ri (1-aRi)? com <0

para um determinado valor de o conhecido.

II1.4 - DISCUSSAC DO BALANCO DE ENERGIA

. As taxas medias de dissipagao de energia cinética turbu
lenta foram calculadas indiretamente para o nivel de 4m, assumindo a si
mi1aridade entre os perfis de vento e temperatura, e sio mostradas naTa
be]a 7. A Tabela 8 apresenta os parametros necessarios para o calculo

das taxas de dissipagao para os niveis de 2m, 4m e 8m.

Pelas‘equaqaes'(3.9) e (3.10) podemos ver que para a con
‘digao neutra (z = 0), as fungBes f(z) e ¢4(z) sao iguais a unidade, por
isso, para que o procedimento teorico usado no calculo das taxas de dis
sipagdo seja valido, € necessario que essas funcoes adimensionais f(z)
e ¢H(;) variem linearmente com a estabilidade. Isto pode ser visto nas
figuras 3.1 e 3.2, nas quais 0s pontos estao aproximadamente em linha

reta, principalmente para pequenos valores de z/L.
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Na Figura 3.2, a dispersao dos pontos e maior do que na
Figura 3.1, principalmente para z/L 20,2, Isso 1nd1ca que 0s perfis de
vento e temperatura nio sao semelhantes em torno ou acima desse grau de
estabilidade. E muito dichil achar o valor exato de ¢H(;) no ponto z/L
=0 nesse_grafico;porque,osvalorescalculados de e*\sao muitowpequenos

(Tabela 8), mas podemos afirmar que esse valor @ menor do que a unidade.

Com base nessas duas figuras podemos em geral dizer, que
a ndo consideragao do termo da divergencia na vertical ndo afetou sig
nificativamente o balan¢o local da energia c1n§t1ca,turbu1enta, apesar
desse termo de correlagao triplice ser responsavel pelb transporte as
cendente do excesso‘de energia turbﬂ]enta gerada pela prqduqio de 'cisg
lhamento. Isto significa que na camada superficial, toda ou quase toda

energia cinetica turbulenta prOduiida e dissipada.

A maior dispersao de pontos a partir de z/L = 0,2 indica
que acima desse grau de estabilidade, o procedimento teorico usado n6
calculo de € e N, torna-se duvidoso, pois como vimoéfpéla-analise dos
perfis, acima desse grau de estabilidade, a lei do perfi] log 11nearde1
xa de ser valida. Em outras palavras a equagao (3 6) obtida pe]a teo
ria da similaridade perde sua aplicabilidade e o calculo de ¢ e N pélas

equagoes (3.9) e (3.10) sera incorreto.
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CAPITULO 1V

CONCLUSDES FINAIS

Observagoes de convecgdo 1ivre na camada limite atmosfe
rica, sob condigdes estaveis, sdo muito escassas e por isso &€ necessa
rio uma generalizagao das relagoes fluxo - gradiente para tais  condi

coes.

Na primeira parte deste trabalho fizemos analises do in
tervalo de validade do perfil log-Tinear na representacao analitica dos
perfis de vento e temperatura, fluxos da quantidade de movimento ¢ do
calor sensivel, e da razdo entre os coeficientes de difusividade do ca
lor sensivel e da quantidade de movimento KH/kM’ para‘ condigoes de esta
bilidade atmosferica. Verificou-se que a lei log-linear & aplicavel den
tro do intervalo de estabilidade de 0,004 < Ri < 0,21, no qual o parame
tro de Monin-Obukhov a“fQi tomado ‘constante (uu = 4,8 para o vento e de
= 5,6 para a tem ratura) e que as fungoes universais de Monin-Obukhov ¢
para a quantidade de movimento e calor sensfvel variam linearmente em
todo o intervalo de estabilidade considerado, ou seja, podem ser repre
sentadas pelas equagoes: ¢M(;) =1+ 4;7z/L para a quantidade de movi
mento e ¢H(;) = 0,74 + 5z/L para o calor sensivel. A razao entre os coe
ficientes de difusividade turbulenta KH/KM foi calculada'através dessas
equagoes e encontrada como sendo igual a 1,35 para as condigoes quase-

neutras. Essa razao decresce a medida que cresce a estabilidade e a al

tura.
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Posteriormente foram feitas consideragoes entre a aproxi
magao da “"Lei da Potencia" de Deacon com a teoria da similaridade  de
Monin-Obukhov, a fim de, atraves da relagdo 8 = 1 - aRi, determinarmos o
n9 de Richardson chtico,(Ric = 0,20), 0 qual esta em concordancia com .

o valor Ric = 0,21 éncontradq na primeira parte desté trabalho.

Finalmente as taxas de dissipagao turbulenta, calculadas
pelos perfis, mostraram que 0 termo de divergencia na vertical pode ser
desprezado no balango.-local da energia cinéticavturbu]enta.significando
que nesta camada atmosferica turbulenta em estudo, toda ou quase toda

energia produzida e dissipada.

As observagﬁes de ventq e temperatura,,pqranSS‘ obtidas
em Cachoeira Paulista, mostraram’nEo,haver semelhanga -entre. os . .perfis.
de vento e temperatura, devido as condigdes locais da estagdo e a pouca
precisao dos instrumentos utilizados,principalmente com respeito a tem.
peratura. Por}iéso usamosfapenas os perfis de vento, 0s quais sao rela
tivamente precisos: , no-calculo dos valores absolutos do coeficiente de
difusividade turbulenta da quantidade de mov.imento Ky para duas camadas.

Esses resultados sao apresentados na Tabela C do Apéqdice.

Para estabelecermos melhor o comportamento da divergéncia.
de fluxo na camada limite, & necessario que se faga medidas bastante pre

cisas das flutuagoes do vento e temperatura em varios niveis.
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