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RESUMO

Uma anafise sobre a vinculacac entre os 4fuxes de vapon d'agua e de calor sensivel
com 05 correspondentes ghadientes de umidade especifica e temperatuna, vbservados acima
da floresta, ¢ desenvoluida para as condicoes de instabilidade atmosferica, estas pa-
rametrizadas por medo do comprimento de estabilidade de Monin-Obukhov, L; as nelacoes en
the fluxos e gradientes sdo explicitadas atnaves das funcoes adimeasionals, by ¢ bro que
tém como varniavel independente comum, a razde adimensional asscedada & altuwria de obser-
vacac acima do plano negerencial, (z-d)/L. As Antegrais dessas fungoes, aprepriadas aos
estudos que thatam com estiwativas de evaporacdo de floresta sao tambem  desenvolvidas.
As nformagoes utifizadas neste trnabalho foram obiidas em campanhas {ntensdivas do "Expe
nimento Michometeonofigice na Regiao Amazinica', nealizadas nos meses de setembro-outu-
bro de 1983 e julho-agoste de 1984, na Reserva Florestal Ducke, Manaws-AM.

INTRODUGAO

Estimativas de evaporacao de floresta na regiao Amazonica, por procedimentos indi
retos - formulagoes que requeiram medidas de gradientes de temperatura, velocidade do
vento e umidade especifica do ar, ou mesmo, equagOes que recebam suporte apenas de paré
metros meteorolagicos medidos na camada limite superficial - representam a alternativa
mais importante para a obtencao de informagces sobre esse componente do ciclo hidrologi
co, frente as dificuldades de carater instrumental que sao encontradas para a sua obser
vacao direta em largos periodos de tempo.

Medidas direta da liberacao de vapor d'agua para a atmosfera atraves do processo
de evapotranspiracao de floresta, foram realizadas no Experimento Micrometeorologico na
Regiao Amazonica - Reserva Florestal Ducke, em campanhas sucessivas de curta duragao,
nos anos de 1983 e 1984, Aproveitando os periodos que apresentavam dados simultaneos de
fluxos e gradientes, Marques Filho & Ribeirc (1986) desenvolveram um primeiro estudo so

bre as fungoes adimensionais de estabilidade para o fluxo de momentum, conjuntamente com
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a determinacdo dos parametros caracteristicos da rugosidade da vegetagao.

Una condensacao ampla de resultados sobre as relagoes fluxos e gradientes (momen-
tum - calor sensivel - calor latente) foi apresentada na revisao de Yaglom (1976), com
inclusac de uma discussac dos aspectos tedricos e limitagoes experimentais a eles vincu
lados. Desses estudos, as fungoes adimensicnais estabelecidas por Dyer (1967) e Dyer &
Hicks (1970), em situacoes de instabilidade atmosférica, aparentam ser as mais apropria
das e aceitas na determinagao dos fluxos a partir do conhecimento dos respectivos gradi
entes, observados na atmosfera.

Como objetivos do presente trabalho, tém-se o estabelecimento das fungoes adimen-
sionais de estabilidade para os fluxos de vapor d'agua e de calor sensivel em condicoes
de instabilidade atmosférica, e uma comparagao desses resultados com as funcoes obtidas
para outras superficies naturais em diferentes locais. A implicacao das diferengas en-

tre essas funcoes para os estudos de evaporacao e tambem analisada.

MATERTAL E METODOS

0 conjunto de medidas simultaneas de fluxos e gradientes de temperatura, umidade
especifica e velocidade do vento, foi formado nas campanhas intensivas de agosto-setem-
bro de 1983 e julho-agosto de 1984, realizadas na Reserva Florestal Ducke, Manaus-AM. Os
aspectos gerais dessas atividades foram descritos por Shuttleworth et al. (1984 a, b).

Na torre meteorologica instalada no interior da floresta e sobressaindo aproxima-
damente 15 m acima das copas das arvores, medidas de velocidade do vento foram obtidas
através de anemometros de conchas, fixados nas extremidades de tubos metalicos, que os
mantém afastados 3,5 m das laterais da torre, em seis diferentes niveis (35,5m; 37,52m;
39,33m; 41,04m; 42,82m; e bk 66m); medidas de temperatura de bulbo séce e de bulbe Gmi-
do foram efetuadas em quatro nfveis diferentes (35,69m; 39,33m; 40,94m: e 44,65m), que,
primariamente, permitem a composicao de gradientes de temperatura e de umidade eSpec{FL
ca para duas camadas de ar acima da vegetagao; os erros sistematicos de medidas nessas
camadas sac eliminados por meio do sistema de intercambio de posicoes (McNeil & Shuttle
worth, 1975). 0s sensores de temperatura sao termometros de cristal de guartzo. A aqui
sicao e armazenamento das informacgoes € realizada por um sistema de microcomputacao, que
interroga os sensores, controla o intercambic de posicoes dos termdmetros, e processa os
valores medios de velocidade do vento, temperatura e umidade especifica do ar em inter-
valos de 20 minutos.

As medidas dos fluxos de calor sensivel, calor latente e de momentum, foramefetua
dos atraves do Hydra, sistema composto pelos seguintes sensores: umanemometro sonico ver
tical, um higrometro, um termometro constituido por terme-par, e dois anemometros de he
lice; esses sensores estao acoplados a um microprocessador gue executa o talculodos flu
x0s e de outras grandezas caracteristicas da turbuléncia atmosferica, conforme descricao
apresentada por Shuttleworth et al. (1984a).

0s conjuntos de dados relativos aos intervalos de 20 minutos, que se enguadram num
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mesmo horario, foram aglutinados num unico conjunto, este contendo as medias horarias
das medidas originais. As medidas de temperatura e umidade especifica do ar, velocida-
de do vento e radiagao solar, entre outras, se enquadram nesse caso, enquanto que as me
didas dos fluxos representam originalmente medias horarias.

De acordo com a teoria de similaridade para uma camada de fluxo constante (Monin &
Yaglom, 1977), os gradientes adimensionais de momentum, temperatura e vapor d'agua, po-

dem ser expressos como

5 S z> 1

%Z - i, para z>h (1)
em que S pode representar a velocidade do vento u, temperatura potencial, umidade espe-
cifica, e quaisquer outras gquantidades, tais como matéria particulada na altura z. 8.
representa qualquer um destes parametros de escala.

A partir dessa forma generalizada, podem ser estabelecidas equagoes para os prin-
cipais fluxos que ocorram como resultado da Interagac entre superficies naturais e a at
mosfera. Particularmente, os fluxos de vapor d'agua e de calor sensivel podementao ser

relacionados aos seus gradientes por meio das equacoes,
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Nas equagoes acima, os simbolos tém os seguintes significados:

=
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constante de von Karman (0,4) adimensional;

z - altura de observacao (m);
d —+ altura de deslocamento do plano de referéncia (m);
*S + fungao adimensional de estabilidade para o elemento §;

la]
1
¥

temperatura potencial °k) ;

b o
v

fluxo de calor sensivel (Watt/m2);
p - densidade do ar (kg/m3);
¢ - calor especifice do ar a pressac constante (Jou1e/(kgOK));
u, + velocidade de fricgao (m/s):
¢T » fungao adimensional de estabilidade para o fluxo de calor;
q + umidade especifica do ar;

~ fluxo de vapor d'agua (kg/(m2s));

@U » fungao adimensional de estabilidade para o fluxo de vapor d'agua.

As fungoes adimensionais tém o papel de corrigir cs desvios nas relagoes apresen-
tadas decorrentes das diferentes condicoes de estabilidade atmosferica durante as obsei
vacoes; em condicoes de neutralidade atmosferica, 30/ 3z = 0, essas funcoes assumemo va
lor unitario, e as equacoes fluxos-gradientes podem ser integradas, produzindo-se entao
nesse caso, os conhecidos perfis logaritmicos.
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Em outras condicoes (estabilidade e instabilidade atmosferica) a integracao das
equagoes 2 e 3 depende do estabelecimento previo das relagoes entre as funcces admensio
nais e as condicoes atmosféricas, estas parametrizadas de alguma forma. Monin & Obukhov
propuseram como parametra adequado a essa finalidade, o seu comprimento de estabilidade
L, que resultou de uma analise dimensional, na qual a hipotese basica assumidaconsistiu
em que para turbuléncia completamente desenvolvida, os gradientes verticais de alguma pro
priedade seriam determinados pelas seguintes grandezas: fluxo de momentum; fluxo de ca-
lor sensivel; fluxo da propriedade envolvida; parametro caracteristico da flutuabilida-
de, g/T; e da coordenada vertical, tomada acima do plano de referéncia, (z-d) (Calder,

= {(z—d)/L}e<&r=¢T{(z—d)/L} nas

1967). Isso & equivalente a pesquisa de relacoes oy =y

quais L € dado pela seguinte expressao:

3
My eopT

*
L= ~ kq(H+0,6TETc (4)
¢ p)

onde, as grandezas ainda nao definidas tém os seguintes significadcs: T temperatura a
uma dada altura de referéncia (%K); e g representa a aceleracao da gravidadeen1m/52; no
comprimento de estabilidade L, a inclusao da correc¢ao relaciconado com o fluxo de vapor
d'agua (0,61ETcp) foi posterior ao trabalho original de Monin-Obukhov.

As variacoes das fungoes adimensionais com relacao as condicoes de instabilidade
atmosférica, tém sido amiudemente estabelecidas segundo a equacao,

¢v,T = U-oe(z-d)/L}'B (5

na qual, o e 8 saoc parametros que devem ser estimados a partir de dados experimentais.
Observagoes simultaneas em virios niveis de temperatura e umidade do ar, permitem a de-
terminagao, através das diferencas finitas, dos gradientes dessas grandezas, que em con
junto com as medidas diretas dos fluxos de vapor d'adgua, calor sensivel e momentum, com
pletam o quadro de informagoes necessarias para o calculo dos valores experimentais das
fungoes adimensionais, segundo as eguagoes 2 e 3, e os correspondentes valores da razao
{z-d)/L.

0 ajuste desses dados experimentais sequndo a forma da equagao 5, com a conseqﬂeg
te determinacac dos pardmetros que a descrevem, pode ter como critério "aminimizacao da
soma dos quadrados das diferencas entre valores cbservados e calculados ''expressa pela
sequinte fungdoc objetiva, 2ZT:

N ¥
IT = & {do- ¢ (&)
: = [

A conformacao dessa funcao pode revelar para quais valores de o e £ ela assume um
minimo, procedimento de analise bem mais simplificado se comparado aos meétodos iterati-
vos que necessitam usualmente o desenvolvimento de algumas das derivadas da fungao obje
tiva. A pesquisa dos valores otimos dos parametros no presente trabalho foi efetuada por

meio da inspecao da conformacac de ZT.

38 Marques Filho et al.



RESULTADOS OBTIDOS E DISCUSSAO

0s principais dados utilizados nesta analise estao aglutinados na Tabela 1, e sao
constituidos por valores medios horarios das seguintes grandezas: perfil de temperatura
potencial (quatro niveis de observacao no sistema de intercambio de posicoes) e umidade
especifica do ar; fluxo de energia equivalente 3 evaporacac, LE; fluxo de calor sensi-
vel, H; velocidade de fricgao, u, (esta coluna mostra periodos que apresentam a melhor
concordancia entre valores de u, medidos pelo Hydra e os valores implicitos nas porgoes
inferiores dos perfis de velocidade do vento, numa tolerancia para discrepancias proxi-
mas ao propric erro de medida fornecido pelo Hydra, 33%); a Ultima coluna apresentaova
lor calculado para o comprimento de estabilidade de Monin-Obukhov, segundo a equacgao 4,
em cada periodo horario.

Nesta tabela podem ser observadas as dificuldades para a obtengao dos perfis de
temperatura e dos perfis de umidade especifica do ar. Esta (ltimagrandeza apresenta uma
dependéncia muito grande com relagao ao bom funcionamento dos termometros de bulbo Gmi-
do, fator que determina a perda de grande gquantidade de informagao; a eliminagao dos er
ros sistematicos nas medidas dos termometros, que compoem cada par do sistema de inter-
cambio de posicao, favorece a obtencao de valores de temperatura com um altograu de con
fiabilidade; como conseqliencia, os gradientes observados na camada de ar associada a cada
par de termometros apresentam uma alta precisao, mas a combinagao de termémetros de pa-
res diferentes para a definicao de novas camadas de ar com seus respectivos gradientes,
leva a uma perda substancial na qualidade das informacoes. Esse aspecto € bem aparente
nos perfis de umidade especifica do ar. 0 evento favoravel em gue dois termometros fun
cionem adequadamente, fornecendo a diferenga de temperatura sem erro instrumental para
una dada camada de ar, € bem mais provavel do que o evento no qual quatro termometros
(com a complicagao adicional dos bulbos Gmidos) devem funcicnar perfeitamente paraque a
correspondente diferenca de umidade especifica do ar seja obtida.

0s criterios adotados para a rejeicao de dados sao, em linhas gerais, semelhantes
aqueles utilizados por Marques Filho & Ribeiro (1986), e cuja descricido resumida pode ser
apresentada nas seguintes proposicoes:

- Valor médic da velocidade do vento medida ao nfvel do Hydra (48,4) menor do que
1 m/s;

- Horarios com excessiva variacao nas condicoes meteorologicas locais (radiacao,
cobertura de nuvens, etc);

- Discrepancias entre os valores da velocidade de friccao medida pele Hydra e u,
determinado a partir das caracteristicas dos perfis de velocidade do vento, superiores ao
erro instrumental;

- Como regra geral, os gradientes de temperatura e umidade especifica, correspon-
dentes ao par inferior do sistema de intercambio (35, 65-39,35) foram rejeitados; essa
rejeicao se apoia em analises anteriores dos perfis de velocidade do vento, que eviden-
ciaram uma disposicac dos instrumentos entre as copas das arvores na altura de 35,65m.

No estudo sobre os pardmetros de rugosidade da vegetacao esse ponto de medida tinha sido
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tambem desprezado.

Com os elementos da Tabela 1, os valores horarios adequados da densidadedoar ¢ e
do calor especifico a pressao constante e e uma estimativa do deslocamento do plano de
referencia, d, as equacoes 2 e 3 fornecem valores experimentais para as fungoes adimen-
sionals. Objetivando descrevé-las atraves de uma parametrizagao das condigoes atmesfé-
ricas, o valor experimental da variavel independente é calculado simplesmente como a ra
zao adimensional, (z-d)/L.

Uma ilustracac dos pontos experimentais assim estabelecidos, e apresentada na Fi-
gura 1, para a funcao adimensional relativa ao fluxo de calor sensivel. A Figura 2 esta
relacionada com a distribuigao dos pontos determinados para a funcao adimensional rela-
cionada com o fluxo de vapor d'agua. Pelas dificuldades expostas anteriormente para a
medida da umidade especifica, a major densidade de pontos na Figura 1 seria um fato es-
perade. A relativa compacidade dessa distribuicasc permite uma sequradeterminagao da re
lacao ¢T =ty {{z-d)/L}; esses aspectos favoraveis nao se reproduzemnadistribuicao daos
pontos experimentais da fungao adimensional para o fluxo de vapor d'agua By

0 ajuste de cada uma dessas funcoes foi procedido por processamento em microcompu
tador da funcac objetiva estabelecida na equacao &, tendo como resultante estimativas
dos parametros « e £, em conformidade com a equacac 5. 0s valores otimos obtidos acar-
retam as sequintes relagoes para as duas funcoes:

=35

b = {1 = 47(z - d)/L} (7)

¢ | - 48(z - d)/LyH/2 (8)

v

Estudes sobre a forma dessas funcoes para coberturas vegetais de pequeno e medio
porte foram realizados por Dyer (1967) e Dyer & Hicks (1970); entre as conclusces desses
trabalhos salienta-se a preconizacao da igualdade entre as funcoes adimensiocnais para as
fluxos de calor sensivel e de vapor d'agua, nas suas variacoes decorrentes das diferen-
tes condicoes de estabilidade atmosférica. Por cutro lade, uma bem demarcada diferencga
entre essas duas fungoes quando comparadas a fungao adimensional para momentum também so-
bressai desses estudos.

Na Figura 3 estao reunidos os graficos das diferentes funcoes obtidas com dados do
experimento micrometeorolégico da regiao Amazonica: as funcoes adimensionais paraos Flu
xos de calor sensivel e de vapor d'agua, agui estabelecidas, e a funcao adimensional pa
ra momentum, estabelecida anteriormente; a figura revela uma clara diferenga entrea fun
cac adimensional para momentum em comparagao com as outras duas. Estas ultimas nao apre
sentam entre si uma diferenca tac destacada, e para a formacao dessa diferenca € razoa-
vel atribuir-se um peso consideravel aos problemas de amostragem (quantidade dos pontos
experimentais, limitagoes instrumentais, etc). De qualquer modo a hipotese de igualda-
de entre elas, pelos resultados ora apresentados, nao pode ser descartada; antes, pelo
contrario, uma quantidade maior de informagao provavelmente venha a confirma-la.

Nessa mesma figura os graficos das funcoes d e ¢V desenvolvidas por Dyer (1967)
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apresentados. A comparacao dessas funcoes com aquelas acima descritas e validas para a
regiac Amazonica, revela diferengas acentuadas, que se distribuem reqularmente por todo
o campo de valores da razac adimensional (z-d)/L, tanto para a fungao associada com o
fluxo de calor sensivel como para aquela relacionado com o fluxo de vapor d'dgua; isso
indica que as condigcoes especificas de cada experimento produzem fungoes adimensionais
de estabilidade diferentes, como um reflexo do fato de que as condigoes ideais para as
quais as fungoes seriam universais em realidade sac dificeis de serem encontradas na na
tureza.

A partir do conhecimento das fungoes adimensionais ¢T e ¢V, as equagoes 2 e 3 tor
nam-se integraveis, e suas formas integradas tém uma grande aplicagao para estimativas
de taxas de evaporacao; as informacoes adicionais reduzem-se as medidas das variaveis me
teorologicas em dois niveis, ou até mesmo, em um nivel apenas na camada limite superfi-
cial.

Seguindo o mesmo procedimento utilizado no estudo de Marques Filho& Ribeiro{1986)
paraa integracac do perfil de velocidade do vento, assuminde agora que x={1—47(2—d)/L}1/5;
X0 :(I—h?zo/L)l/s; 0=0, (temperatura potencial na superficie) para z=d+z,, e transforman
do a integral obtida para uma forma em que se tenha explicitado o perfil logaritmico ge
neralizado, obtém-se as seguintes expressces para o perfil de temperatura potencial,

—H/(pcpu*)} 2-d

0-6 =—————-{Ln—{0-— ¥ (9)

na qual a fungao integral de estabilidade WT e descrita pela seguinte equagao,

X -2Ryx +1 2R, x-Ry s
Yo = (-R){tlh5———— + —Jarctg—— - arctg 1} +
Xg-2R1X0+] R2 R2 P\2
x2—2R3x +1 2R, x=R x¢-R,
+ (1-R1){Ln—5———————— * —/arctg—— - arctg 1}
x0-2R Xg+] R Ry Ry

As constantes que aparecem nesta (ltima equacao tém sua origem no desmembramento
do polinomio (xs—l), que surge apds transformacoes necessarias ao desenvolvimento da in
teqracao da equacgao 2, em suas raizes imaginarias, de acordo com a formulacao generica,
cos(j21/5) + isen{j21/5), j=0,1,2,3,4. O0s seus valores sao os seguintes: Ry = cos72;
R, = sen72; Ry = cos 144; R, = senlbh,

Analogamente, o perfil de umidade especifica pode ser estabelecido com as seguin
tes consideragoes: y={l-h8(z-d)/L}l/2; ainda yo={]—h820/L}1/2; g=q para z=d+zy, resul-
tando a expressao, similar em sua forma aguela determinada por Paulson (1970),

-{E/(pu, )}

R T S S ity Z-d -
q - q.’i = K [L l——'zo I{JV] (]0)

na qual, a fungao integral de estabilidade € descrita pela equacdo

_ y + 1
?V = Ln ok 1
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As funcoes adimensionais para os fluxos de momentum, de calor sensivel e de calor
sensivel e de calor latente, foram determinadas tendo como variavel independente a razao
adimensional relacionada ao comprimento de estabilidade de Monin-Obukhov. 0 conhecimen
to desse parametro depende de medidas dos fluxos acima indicades. Um parametro alterna
tivo que descreve as condicoes de estabilidade atmosférica e que depende apenas das me-
didas dos gradientes de velocidade do vento, de temperatura e de umidade especifica, &

o nimero de Richardson, Ri, dado pela equagao
Ri = -(g/T) (30/3z2) /(du / 32) " (1)

£ importante para estudos que tratam com estimativas de evaporacao, o cenhecimento
da vinculagao entre esses dois parametros Ri e (z-d)/L. Essa conexao pode ser estabele
cida a partir das equagoes que descrevem os gradientes, podendo ser encontrada a seguin

te equivalencia,
Ri = {(z-d)/L}(¢)T/¢»;) (12)

A Figura 4 mostra a variacao da razac entre a fungao ¢T e o quadrado da fungao ¢H
com as condigoes de estabilidade atmesférica. A equagao 12 permite a determinacaodara
zao adimensional dada por (z-d)/L por processo iterativo a partir das medidas dos gradi
entes das variaveis meteorolégicag acima de uma cobertura vegetal.

As variacoes das fungoes integrais de estabilidade com relagao as condigoes de ins
tabilidade atmosferica, e mostrada na Figura 5. Procurando enfocar o aspecto qualitati
vo dessas variagoes, foram assumidos os sequintes valores para os parametros que carac-
terizam a rugosidade da vegetacao: d=30,7m; zy=2,2m, valores estimados no estudode Mar-
ques Filho & Ribeiro (1986). A funcao integral de estabilidade associada aos resultados
de Dyer & Hicks (1970) e estabelecida par Paulson (1970) também e mostradanessa figura.
A boa aproximagao entre as funcoes determinadas para a regiao Amazonica WV e WT’ € uma
conseqliéncia da relativa semelhanca das funcoes adimensionais que as originam. As lar-
gas diferengas entre qualquer uma dessas duas fungoes integrais comparada aquela fungao

integral originaria do estudo de Dyer & Hicks (1970) tem igualmente a mesma exp)icacgao.

CONCLUSOES

As funcoes adimensionais de estabilidade para os fluxos de calor sensivel e de va
por d'agua foram estabelcidas em condicoes de instabilidade atmosférica na regiao Amazd
nica. Essas funcoes sao adequadas para se fazer as corregbes aos valores dos fluxos in
feridos a partir de medidas de gradientes das correspondentes grandezas metecrologicas,
no intervalo de instabilidade -2<(z-d)/L<0.

0s resultados alcangados para as formas das funcces adimensionais implicam em que
nao & mais possivel, nas condigoes de instabilidade atomosférica, utilizar-se a simpli-
ficagao Ri=(z~d)/L, tao Gtil nas aplicacoes praticas; isto decorre dadesigualdade encon

trada: ¢T = ¢M2.
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As funcoes integrais de estabilidade aqui desenvolvidas sac apropriadas nos estu-
dos relacionados com estimativas de evaporacao de floresta, quando as informagoes dispo
niveis sao limitadas e constituidas por medidas das variaveis meteorolégicas num Unico

nivel de referéncia na camada limite superficial.
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SUMMARY

Analysis about the relaticnship between sensible heat and water vapon gluxes and
thein nespectives ghadients of temperatfure ans specdfic humidity, observed above fonest,
s developed fon atmospheric instability conditions, these parameindized by Mondn-Obukhou's
stability Lenght, L. The relations ffux-gradients are nepresented by dimensionbess function,
which have how independent varniable the natic associated Lo the ebservation Level above
the nefenencial plan, [z-d}/L. The integrals of these function, appropriated to the
fonest evaporation sfudies, are also develfoped. The injommations were collected during
intensive worh of "Amazonian Micrometeonological Expeniment”, {n septembern-ocitoben 71983
and July-August 1984, in the Reserva Florestal Ducke, Manaws/AM.
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Fig. 1. Valores experimentais de ¢T versus (z-d)/L.
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Fig. 3. Fungoes adimensionais de estabilidade atmosferica.
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