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ABSTRACT

Micrometeorological data concerning the atmospheric
surface boundary layer are analysed, to determine the nondimensional
fluwes of heat and momentum through the shear functions of Businger
and eo-workers., The nondimensional momentum fluxes do not indicate
a sharp transition to free cowvection at stability parameter t
equal to 0.02-0.03. The analysis indicates, alsc, that the transfer
mechanisms for momentum and sensible heat are not identical in a
thermally stratified atmospheric flow. Finally, the ratio of the
turbulent diffusivity coefficients for heat and momentum is evaluated
in different atmospheric stratification conditions. It is
approximately equal to 1.35 in neutral conditions, decreases slightly
in stable conditions, and shows a marked increase with instability.
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FLUXOS ADIMENSIONAIS DE CALOR E MOMENTUM NA- CAMADA
LIMITE SUPERFICIAL DA ATMOSFERA

M.T.L.C. Nogueira e Y. Viswanadham
Instituto de Pesquisas Espaciais - INPE
Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientifico e Tecnologico - CNPq
Sao Jose dos Campos - SP - Brasil

RESUMO

Analisam-se dados micrometeorologicos relativos a camada
Timite superficial, a fim de determinar os fluxos adimensionais de calor
e momentum atraves das funcoes de cisalhamento propostas por Businger e
colaboradores. Como resultado verificou-se que os fluxos adimensionais
de momentum nac indicam uma transicao brusca para o estado de conveccdo
Tivre, na faixa de valores do parametro de estabilidade entre 0,02 e
0,03. A analise indica, tambéem, que os mecanismos de transporte de mo
mentum e calor sensivel nao sao identicos no escoamento atmosférico ter
micamente estratificado. Finalmente, a razao entre os coeficientes de
difusividade turbulenta para calor e momentum, avaliada em diferentes
condicoes de estratificacdao atmosferica, @ aproximadamente igual a 1,35
em condigoes neutras, decresce levemente em condigGes estdveis e apresen
ta um acentuado aumento com a instabilidade.



1 - INTRODUCAD

0s processos de transporte turbulento de calor, massa e
momentum na camada limite superficial sac muito importantes, uma vez
que grande parte da energia global da atmosfera e derivada desses pro
cessos. Uma caracteristica central e recorrente de grande parte da .
pesquisa meteorologica tem sido o estabelecimento de meios para a ob
tencao desses fluxos, atraves de perfis da velocidade do vento,da tem

peratura e da umidade.

0 interesse existente acerca das relagoes fluxos - per
fis origina-se de duas fontes principais. Em primeiro lugar, da neces
sidade, em simulagao numérica, de meios para calcular os fluxos atra
ves de parametros explicitos que ocorrem no modelo. Em segundo Tugar,
do aspecto puramente pragmatico que prevaleceu inicialmente pois, en
quanto os perfis de vento e da temperatura podiam ser facilmente obti
dos, ao contrario dos de umidade, nao havia meios (com excessao dos
primeiros Tisimetros e placas de arrasto) para medicio direta dos flu
x0s turbulentos. Com o desenvolvimento da tecnica de correlagao de tur
bilhoes, introduzida por Swinbank {1955), houve um progresso conside
ravel, alcancando-se, no presente, um estagio no qual a medida direta
dos fluxos turbulentos pode ser obtida com a mesma facilidade que os
perfis. Nao obstante, o uso do metodo do perfil e, ainda, de grande
interesse para os pesquisadores, uma vez que a base cientifica neces
saria ao entendimento completo da correlacao entre fluxos e perfis
nao foi ainda estabelecida. Além disso, apesar de medidas diretas dos
fluxos serem possiveis, elas podem, devido a metodologia utilizada
(Businger et al., 1967), nao ser tdo representativas quanto as estima
tivas obtidas atraves de perfis.



0 objetivo deste trabalho & a verificacdo, com dados ex

perimentais, da validade de expressoes para os fluxosadimensionais de
momentum e calor, bem como para a razao entre os coeficientes de difu

sividade turbulenta para calor e momentum, expressdes estas derivadas
usando-se as relagoes fluxos - perfis propostas por Businger et al.
(1971). Alem disto, estuda-se a variacao desses parametros com a esta
bilidade.

2 - TEORIA BASICA

A tensao de cisalhamento horizontal ¢ (N m_z) e fluxo

de calor H (W m-z) podem ser representados (Priestley, 1959) por:

9
T=pKM B; (1)
- - 30 2
=0 cpky —22 (2)

onde Ky {m2 s-l) e K, (m? 5-1) sao os coeficientes de difusividade tur
bulenta para momentum e calor, respectivamente, p(kg m—a) e a densida
de absoluta do ar, cp(J kg'1 K"l) seu calor especifico a pressdo cons
tante, e u(m s'l) e ©(K) sao a velocidade media do vento e a tempera

tura potencial media no nivel z(m).

Monin e Obukhov (1954) sugeriram que os campos médios do
vento e da temperatura, proximos a superficie, deveriam depender somen
te do fluxo vertical de calor, da altura em relacdo ao solo, da ten
sao de cisalhamento superficial T, € do parametro de flutuagao g/f
(ms™? K'l), onde g(m s”%) & a aceleragao devida 3 gravidade e T(K) &
2 temperatura absoluta media da camada. Estes parametros definem as

seguintes escalas, onde K @ a constante adimensional de von Karman:



as

Velocidade (m §71):
Temperatura (K):

Comprimento de Monin-
Obukov{m):

quantidades adimensionais:

Altura:

Cisalhamento do vento:

Gradiente de temperatura:

Razao entre as difusividades

para calor e momentum:

Usando-se a andlise dimensional e as relacoes

/pl)l/

u’* = (ITO

Uyg)

jo]
*
L

= -H/(p o

L = -(u} oc, T) / (kgH)

r=z/L
oc) = gi Zi
Lo

(3)
(4)

(5)

apresen

tadas, derivam-se as seguintes expressoes para os fluxos adimensionais

de momentum e calor, respectivamente U e

[em 3

%

“ = k2 (10)
-1 ) ) -
(a/T) 72 |ausdz|dr/dz| /2 22 e]'/2 4 0 /2
|H! _ 2 o
-1 3 - .
oeplo/T) 12 a1/ 2 22 e g



Pertanto, conhecendo-se oy € ¢y em funcdo de z, as varia
LU 4

coes de U, H e o com ¢ sdo tambeém determinadas. Businger et al.(1971)
compararam formulas de interpolacao propostas para o € ¢y com dados

observacionais e concluiram que os resultados experimentais eram des
critos com bastante precisao pelas seguintes relacoes:

para ¢t < 0 (isto €, condigles instaveis):

(1 - 15 ¢)" Ve - e (12a)

4y
4y = 0,78 (1 - 9 )72 (12b)
e para ¢ > 0 (isto e, condigbes estaveis):

Gy =1+ 8,7 ¢ (12¢)

by = 0,78 + 4,7 ¢. (12d)

Substituindo-se as Equagoes (12) nas Equacoes (10) , {11) e (9), ob

tem-se:

para ¢ < 0
+* 2

_ k
U= 1 - - ~ — {13}

2l /2 (v - 155y Vs [,78(1-9 )" 27 /2
)

i - k (14)

22 (0,74 (1 - 9 )27



1
/
WL 1,35 (1-9g 7 (15)
(1-15¢) /2
para ¢ > 0:
2
- — ‘ 1 (16)
el 72 (1 - 4,7 £)(0,74 + 4,7 ) /2
2
i - —k (17)
ICI /2 (0374 + 4;7 t.'-)
o = 1+ 4,7; - (18)
0,78 + 4,7¢

As expressces obtidas para os fluxos adimensionais de
momentum e calor, e para a razao entre os coeficientes de difusivida
de turbulenta para calor e momentum, foram testadas usando-se dados

coletados das sequintes observagoes experimentais:

1 - Dados da Tabela 1 de Swinbank (Swinbank, 1964).

2 - Relatorio dos dados de um Programa de Campo em Kansas, 1968
(Tzumi, 1971). )

3 - Experimento de Wangara : dados sobre a camada limite (Clarke
et al., 1971).

4 - Observacoes micrometeorologicas (1976 - 1977) sobre uma plan

tagao de soja em Jaboticabal (André, 1977).

Os valores da constante de von Karman utilizados nos diferentes expe
rimentos,mencionados acima, sao dados na Tabela I.



TABELA 1 - Valores da constante de von Karman (k) utilizados em dife

rentes experimentos.

- ha -

Condigoes de

Constante de

Autores estabilidade von Karman
k
Swinbank (1964) Tres condigoes 0,40
Tzumi (1971) idem 0,35
Clarke et al. (1971) idem 0,41
Andre (1977) idem 0,40

Tres condigbes: £ >0; £ =0 e ¢ < 0.




3 - RESULTADOS

* * ~— ~
Valores observacionais de U e H em funcao de ¢ sdo mos

trados nas Figuras de 1 a 4, nas quais as linhas contnuas mostram que
as expressoes tedoricas dadas pelas Equactes (13), (14), (16) e (17) se
ajustam bem as observagoes. Nota-se, na Figura 1, gue as observacoes
de U ndo indicam uma transicao brusca para o estado de convecgdo 11
vre em ¢ = -0,02 a -0,03. Outrossim, as Figuras 3 e 4 mostram que o
transporte turbulento em condigoes estaveis decresce rapidamente com
0 aumento de r, indicando que o movimento turbulento tende a desapare
cer com estratificacao estavel. Por outro lado, comparando-se os gn@
ficos dos fluxos adimensionais de momentum e calor para uma dada es
tratificagao termica, conclui-se que os mecanismos de transporte de
momentum e calor sensivel ndo sao identicos em uma atmosfera termica

mente aestratificada.

As razoes entre os coeficientes de difusividades turbu
lenta para calor e momentum, a, dadas pelas Equagbes (15) e (18}, sao
mostradas graficamente nas Figuras 5 e 6, respectivamente. Em ambas,
0 ajuste & aceitavel face 3 dispersdo dos dados observacionais. Ns gra
ficos mostram que a & sempre maior que a unidade e que, para lz| ~ 0,
a = 1,35, Verifica-se, na Figura 5, que o aumenta com o decréscimo de
r indicando que a transferencia de calor torna-se mais intensa
que a de momentum. Um exame da Figura 6 mostra que, sob condictes es

taveis, o decresce vagarosamente com 0 aumento de ¢, aproximando-se
assintoticamente da unidade.

Deve-se reportar, acerca da razdo o, a nao concordancia
encontrada na literatura, quanto ao seu valor. Lettau e Davidson
(1957), Swinbank (1955) e E11ison (1957) sugeriram o valor unitirio
em condigoes adiabaticas, aumentando com o crescimento da instabilida

de. Record e Cramer (1966) encontraram, tambem, a unidade em situa
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coes quase-neutras, 0,5 para grande estabilidade e valores significa
tivamente maiores que 1,0 em condigoes muito instaveis. Arya (1972) e
Yamada (1975}, em condigoes adiabaticas, encontraram o valor 1,35 e,
em condicoes de grande estabilidade, de acordo com o primeiro, a ten
de a 0,65, enquanto o valor da assintota encontrada pelo segundo foi
de 0,8. Em condigoes neutras, Businger et al. (1971) encontraram
a = 1,35, valor que tende assintoticamente a 1,0 com o aumento da e§;
tabilidade, resultados estes concordantes com os obtidos no presente
trabalho.

4 - CONCLUSOES

0 ajuste dos dados experimentais as curvas tedricas, ob
tidas utilizando as funcgoes adimensionais de momentum ty € calor ¢H
propostas por Businger et al. (1971}, mostrado nas figuras apresenta
das, indica que as equagoes usadas sdo adequadas ao calculo dos flu
x0s adimensionais de momentum G e calor f e da razao entre os coefici

entes de difusividade turbulenta o. A analise destes resultados con
duz as seguintes conclusoes:

- 0s fluxos de momentum e calor, em condicoes instaveis, néoaprg
sentam uma transigao brusca para o estado de conveccdo livre;

- em condigoes estaveis, o transporte turbulento decresce rapida

mente com 0 aumento da estabilidade;

- 0s mecanismos de transporte de momentum e calor ndo sao identi

cos numa atmosfera termicamente estratificada;

- a razao entre os coeficientes de difysividade turbulenta para
calor e momentum & maior que a unidade: em condicGes neutras,e
aproximadamente igual a 1,35, decrescendo vagarosamente para a
unidade em condigbes estaveis e mostrando um aumento acentuado
com a instabilidade.
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Finalmente, a concordancia entre os resultados teoricos
e 0s experimentais, confirma a validade das expressoes de Businger et
al. (1971} para as funcoes dy © by
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