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RESUMO

Os efeitos causados pelo aquecimento (ou resfriamento)
da camada limite superficial na estrutura dos perfis médios de
vento, temoeratura e umidade, são importantes na baixa atmosfera.
Em comparação com as condições adiabaticas, o aquecimento da
camada limite superficial produz dois efeitos interrelacionados:
(i) mudança na curvatura do perfil e (ii) mudança na inclinação
média do perfil (gradiente do vento ou cisalhamento). A fórmula
mais simoles oue ilustra convenientemente estes dois efeitos, foi
proposta~por Deacon (1949). O número de Deacon é um parâmetro
que expressa a curvatura vertical do~ perfis na camada limite
atmosférica. O conjunto de dados usados para obter esse número,
para pe r fi s de ven to e de temperatura (f3), foi oBtido a partir do
experimento micrometeorológico da Amazônia. Os parâmetros Su
para vento e Se para temperatura são avaliados em diferentes
condições de estabilidade da atmosfera. Vários aspectos da baixa
camada limite atmosférica acima da floresta, são apresentados. Os
intervalos de valores encontrados para SU e Se foram
respectivamente de 1,88 a 0,22 e 1,77 a 0,02.

INTRODUÇÃO

Recentemente, muitas pesquisas tem sido feitas em
processos de troca turbulenta na camada limite atmosférica acima
de superfícies planas, horizontais e homogêneas com pequena
rugosidade. Estudos teóricos e experimentais sobre turbulência
foram realizados por Monin e Yaglom (1977), Viswanadham (1982).
Estudos micrometeorológicos acima de florestas são mais
trabalhosos do que sobre gramíneas ou culturas de porte baixo.
Além disso, a interação floresta atmosfera gera uma produção
mais intensa de turbulência dinâmica e térmica no espaço acima
da copa. Desta forma, informações detalhadas a respeito dos
processos turbulentos acima e dentro de florestas são de grande
valor para se entender e modelar, com precisão, as trocas de
massa e energia entre a vegetação e a atmosfera.

Através das relações entre os números de DEACON (Deacon,
1949), para perfis de vento e temperatura sobre várias condições
de estabilidade, tenta-se definir ~ua varia~ão com o número de
Richardson e, baseado nesta variaçao, a razao entre os
coeficientes de difus~o turbulenta. A vantagem do uso do nfimero
de Deacon para este tipo de análise está no fato de que ele
in(kl'L"nc:e de urna relaç30 assumida entre os fluxos vcrtici1Ís de
calor e mornentum e não introduz, a priori, considerações a
respeilo dos coeficientes de difus~o turbu~enta. Os dados usa~os

para estes c~lculos foram obtidos da campanha de 15 de março a 5
de maio de 1984 no experimento micromcteoro16gico da Amaz6nia.
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RELAÇOES TEÓRICAS

Na análise da estrutura do vento nas camadas mais baixas
da atmosfera, é vantajoso considerar o ar como parte da camada
limite turbulenta totalmente desenvolvida, onde a força de
coriolis e as variações do gradiente de pressão na direção do
vento médio, são desprezíveis. Próximo à uma superfície plana e
rígida, considera-se o movimento médio, bi-dimensional e
estacionário: z=O (onde z é a altura). Supondo que u é função
apenas de z, o objetivo é determinar o perfil de velocidade u(z)
em condições de turbulência totalmente desenvolvida. A razão
adimensional do vento u/u* pode ser expressa como:

u/u* = f (Re, Ri, zo)' (1)

onde u* é a velocidade de fricção, Re é o número de Reynolds,
Ri é o número de Richardson e Zo é o parâmetro de rugosidade da
superfície em questão. Se o movimento é turbulento a influência
da viscosidade é desprezível e Re não é considerado. Se as
observações são sempre feitas sobre ·uma mesma superfície, Zo
pode ser considerado constante. Desta forma, u/u* passa a ser
função apenas de Ri, o qual, neste caso, exerce a mesma função
de Re para escoamentos homogêneos do ar. Se o gradiente de
temperatura é superadiabático, Ri < O; nas inversões, Ri > O; e
em condições adiabáticas, Ri = O.

Deacon (1949) concluiu que o cisalhamento vertical do
vento, na camada superficial diabática,poderia ser representado
pela função na forma:

du/dz = az-~ (2)

com ~ > 1 para Ri < O (condições de instabilidade), B = 1 para
Ri = O (condições neutras) e B > 1 para Ri > O (condições de
estabilidade). O termo "a" é dado por -u*/k(zo) 1-8 onde k é a
constante de von Karman. O parâmetro numérico B é agora chamado
de número de Deacon.

O número de Richardson (Ri), é dado pela combinação de
dois gradientes,

Ri = (g /6) 8 ' /u ' 2 (3)

onde g é a aceleração da gravidade (9.80m/s 2
) e 8 é a

temperatura potencial média do ar na camada considerada.

O teste das teorias da estrutura dos perfis é mais
conclusivo se baseado nas derivadas de segunda ordem ou nas
c~racter í5 t ic.:1 s da curva tura dos perfis. Sabe-s8 (lue a ;;luàan ça
na curvatura do perfil e a mudança na variação média do perfil
(gradiente do vento ou cisalhamento) são devidos ao aquecimento
através da interface que separa os dois meios. A forma
matem~tica mais simples que expressa a curvatura vertical é o
par5metro 8 que pode ser conseguido através da diferenciação da
Eg. (2) se f,' for suficientemente pequeno para ser desprezado
(Lcttau, 1956). O número de Deacon para o perfil de vento (pu) é

pu=-~logu'/alogz=-(z+zo) u"/u' (4)

uma rel~ç50 semelhante ã Eq. (2) pode ser definida para o
gradiente vertical de temperatura, expresso em termos do numero
de OC.:1con p,11~.:1 o perf il de temperatura (S 8) :
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Se = -a loge'/a logz = -(z+zo) e"/e' (5)

A curvatura dos pe~fis de vento observada na camada diabática
superficial não é independente da altura (i.e, .s'.fO). Isto
restringe a aplicabilidade da lei de potência de Deacon que pode
ser classificada como uma fórmula de interpolação (Viswanadham,
1982). Dois casos especiais de interesse ocorrem, quando os
nGmeros de Deacon. são iguais ã unidade ou a zero~ O primeiro
caso indica um perfil estritamente logaritmico, o segundo indica
um perfil estritamente linear (como função da altura).

Em contraste com S =constante, Su e Se nas Eq. (4) e (5)
são funç6es não especificas da altura. De qualquer forma, a
respeito da dependencia com z e Ri, esta segue diretamente das
Equaç6es de (3) a (5):

a 10gRi/a logz =(z+zo) (Ri')/Ri = 2S u -Se (6)

vários casos especiais da Eq. (6) são de interesse. Dela pode-se
notar que Ri é:

1) estritamente linear com z quando

2S u - Se = 1

2) independente da altura quando

2S u = Se

3) inversamente proporcional ao cisalhamento do vento
quando

(7 a)

(7b)

Su = Se (7c)

O caso (7c) envolve a consideração da similaridade que e
especialmente importante e frequentemente usada em
micrometeorologia.·

Com base nas consideraç6es precedentes, é possível obter
a curva teórica de S-Ri e a curva experimental. Viswanadham
(1982) sugeriu que o modelo empírico de Büsinger et alii (1971)
é bom. Considerou-se este modelo para obter a curva teórica S-Ri
e compará-la com a experimental.

SITIO EXPERI~ffiNTAL E DADOS UTILIZADOS

O sitio experimental (lat. 20 57'S: longo 59 0 57'W) está
localizado na reserva florestal Ducke, ã 25km da cidade de
~~an::HlS - l\...~. A ter.lIJeratura na região pouco varia ao longo do ano,
sendo esta variação de 1 a 20 C: ao longo do dia a amplitude
t6rDica é de 15 0 C (Marques et alii, 1980). Apesar do conteGdo de
vapor d'águQ no ar ser elevado durante todo o ano, o regime de
chuvas caracteriza dois períodos distintos, um seco e outro
Gmido que ocorrem em setembro, com uma média de 110mm, e em
março, com uma média de 280mm. A média anual da precipitação e
de 2. 300mln (~larques et alii, 1980).

A Qltura m6dia da copa das árvores na reserva Ducke é de
35m e parQ obtenção dos dados, foi erguida uma torre com 45m de
altura. Os dados de temperatura e velocidQde do vento, foram
coletados em quatro níveis imediatamente acima do dossel a saber:
35,7: 39,3; 41,0 e 44,7 metros acima do solo. Nas medidas de
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temperatura utilizou-se psicrômetros aspirados e termômetros de
cristal de quartzo (Gash e Stewart, 1975), em um sistema similar
ao descrito por McNeil e Shuttleworth (197S). As medidas de
velocidade do vento foram feitas com anemômetros de concha, de
alta sensibilidade, modelo Casella, com sensor de célula
fotoelétrica. Os dados foram coletados a cada vinte minutos e
armazenados em disquetes com auxilio do sistema computacional.

RESULTADOS

Procede-se à uma análise dos perfis de vento e
temperatura em camadas superficiais diabáticas acima das copas
das árvores. Cada perfil, produzindo um ou mais pares de valores
de S-Ri, é associado a três parâmetros desconhecidos: parâmetro
de rugosidade (zo), tensão de cisalhamento (TO) e desvio do
plano zero (d) incluindo seus erros estatisticos. Os parâmetros
(d) e (zo) foram obtidos usando-se o método de Robinson (1962) a
partir dos perfis quasi-neutros. Os valores de (zo) e (d)
correspondem a 3m e 28m respectivamente.

O critério adotado para a se'leção dos perfis foi o
seguinte: Usando-se os dois níveis mais baixos {3S,7 e 39,3m) e
os dois mais elevados (41,0 e 44,7m), calculou~se dois valores
do número de Richardson (Ri 1 e Ri 2 ) (Eq. 3). Estes valores
determinaram a estabilidade de cada urna das duas camadas para
cada perfil. Um perfil era considerado instável quando os dois
valores de Ri eram menores que -0,001 (os perfis com valores de
Ri menores que -SO,O foram descartados por possuirem erros
instrumentais). Para serem considerados quase-neutros, os dois
valores de Ri dos perfis, deveriam estar entre -0,03 e 0,03.
Quando os valores de Ri estavam entre 0,001 e 0,40, estes perfis
eram considerados estáveis. A média de cada dois valores de Ri
(Ri=(Ri 1 +Ri 2 )/2) determinou a estabilidade do perfil. Perfis com
valores de Ri 1 eRi 2 fora destes intervalos ou com valores de Ri1e
Ri 2 em intervalos diferentes foram descartados. Para os perfis
selecionados, usando-se o método das diferenças finitas, foram
obtidos os gradientes verticais da velocidade do-vento e
temperatura das duas camadas. Estes foram usados para o cálculo
das derivadas segundas visando, conjuntamente com zo e d,
obter-se Su e Se respectivamente. Os valores de Ri combinados
com os de B(Su e Se) foram lançados na Figura 1 corno resultados
experimentais. Curvas teóricas Ri-Su e Ri-Se do modelo de
Büsinger et alii (1971), também são mostradas. Para detalhes
sobre as curvas teóricas ver Viswanadham (1982).

Os dados experimentais da Fig. 1 ficaram concentrados
entre os valores de -0,10 e +0,10 de Ri. Nos estudos anteriores
relativos à camada superficial, Ri não foi considerado corno um
parâmetro local (i.é., um valor médio para toda a camada
superficial) e as características da curvatura dos perfis foram
discutidas apenas em termos de variações temporais da
estabilidade térmica da camada (Viswanadharn, 1979). Na realidade,
como foi visto na análise das medidas dos perfis, as vari~çõcs

verticais dos valores Su e Se são grandes e frequentemente
irregulares (Fig. 1). Estas variaçõ~s aprc~cntam valores próximos
à unidade, para condições neutras, e tornam-se maiores que a

I.
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unidade em condições de 'pequena instabilidade. Existe um
decréscimo sistemático e constante, destes valores, associados
a fortes condições de inversão. Ao contrário de zero, como seria
esperado para perfis selecionados em condições estáveis, os
valores mínimos encontrados para Su e Se foram 0,22 e 0,02
respectivamente. O intervalo de valores observado para Su foi de
1,88 a 0,22 e para Se de 1,73 a 0,02.

A Eq. (6) mostra a variação logaritmica do número de
Richardson,com a altura,na camada limite. Esta variação vertical
de Ri passa a ser constante se os valores individuais dos betas
são conhecidos, ou se uma relação especial entre eles é assumida.
Se os perfis são similares, i.e., se Su=se (Eq. 7c) a variação
exata Qe Ri depende do valor especifico do B. Por exemplo, se
Bu = Se =1, Ri varia linearmente com a altura (Eq. 7a). Alguns
casos especiais da Eq. (6) para o conjunto de dados da copa,na
floresta Amazõnica, são mostrados na Tabela I. Alí existem sete
casos para 2Bu ~ Se e nove casos para Su ~ Se. Não foi
encontrado um único caso onde 2Bu-Se=1. Isto mostra claramente
que Ri não é estritamente linear com a altura acima da copa,na
floresta Amazõnica. Como os casos das Eqs. (7b) e (7c) foram
observados, podemos concluir que existe a possibilidade de
ter-se similaridade dos perfis acima do dossel. Foram
encontradas tendências para 8=1, o que mostra que o gradiente
vertical de temperatura é inversamente proporcional à altura.
Considerando nula a divergência do fluxo de calor, o coeficiente
de difusividade turbulenta aumenta linearmente com a altura. O
valor unitário de Be, entretanto, não implica necessariamente em
uma estratificação adiabática. Tais condições são também
observadas no conjunto de dados coletados acima da floresta
Amazõnica (Tab. I), perfil de 12 de abril de 1984.

Os fluxos de calor de momentum, invariantes com a altura
podem ser mantidos por condutividade e viscosidade molecular,
mas estes dois coeficientes físicos, são quase-con~tantes e,
portanto, requerem perfis lineares do vento e de temperatura
para condições da camada superficial. Um perfil linear tem
curvatura zero e, de acordo com a definição, Bu=Se=O.

Os valores distribuidos na Tabela I podem ser
considerados típicos das condições atuais na metade inferior da
cam~da limite no dossel para condições quase-diabáticas e
diabáticas. Para problemas de medidas micrometeorológicas, e
importante entender que a fórmula log-linear é meramente uma
forma assintótica de representação do perfil mais geral do vento
(ou de temperatura) para toda a camada limite atmosférica. MeSmo
em condições estritamente neutras, o valor de Bu pode ser 0,9 ou
menos, ao invés da unidade, nos níveis mais próximos das copas
(Fig. 1). A Tabela I não possui valores negativos para Be~ O
mínimo valor de Se está, sem dúvida, no lado numérico negativo.
N~tematic'::lIncnte, a mudança no sinal de Se com a altura indica um
ponto de inflexão no perfil de e(z).
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TABELA I

ALGUNS CASOS ESPECIAIS DA EQ. (6) OBSERVADOS PARA
A FLORESTA AMAz6NICA

N9 DE DATA HORA RI Bu BeSÉRIE

1 4/4/84 17:20 0,069 0,951 0,873**
2 4/4/84 19:40 0,043 0,940 0,835*
3 5{4/84 14:00 -0,019 1,381 0,669*

4 5/4/84 16:00 -0,012 1,294 I 0,619*

5 5/4/84 I 17:20 0,070 I 1,012 1,200**

6 6/4/84 1:20 0,034 0,374 0,312**

7 12/4/84 16:40 0,071 I 0,912 0,095**

8° 12/4/84 18:40 0,099 0,507 0,633**

9 13/4/84 3:00 0,084 0,490 0,279*

10 13/4/84 I 5:00 0,077 0,590 0,331*

11 14/4/84 4:20 I 0,062 0,895 I 0,465*
12 14/4/84 5:20 0,062 0,761 0,387*

13 15/4/84 15:20 0,004 1,270 1,337**

14 30/4/84 19:20 0,059 0,971 I 0,536*

15 30/4/84 21:20 0,021 0,512 I 0,517**

16 I 3.0/4/84 23:00 0,020 0,490 I 0,493**

Nota: * 2Bu - Be

CONCLUSÕES

e ** Bu - Be·

Apresenta-se a teoria dos gradientes do vento e da
temperatura nas camadas diabáticas acima das copas das árvores
na floresta Amazônica. As relações e-Ri são muito úteis para
estudos da teoria de similaridade em camadas sobre florestas. O
procedimento apresentado, chama a atenção para medidas precisas
das diferenças nos perfis de vento e temperatura. Existe sempre
o perigo de alguns resultados, que por não revelarem urna
plotagem satisfatória, tenham sido descartados presumivelmente
devido a erros instrumentais. Estes erros instrumentais são
associados a variação estatística normal da atmosfera. Por outro
lado, podemos ver que as curvas teóricas B-Ri de Büsinger et alii
(1971) comparam-se bem com os pontos dos dados experimentais na
Figura 1.
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Fig. 1 - Relações observacionais entre os números de Deacon e
Richardson a partir de perfis micrometeoro1ógicos medidos sobre
a floresta Amazônica. Os desvios padrão dos valores médios são
indicados pelas linhas verticais. Os números nas linhas
vertidais "referem-se ao número de peifis usados nos cãlculos.
As curvas teóricas: (a) para eu-Ri e (b) para ee-Ri, estão de
acordo com o modelo empírico de Büsinger (1971).


