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Resumo

Numa torre de 16m de atura, procedeurse a medicdo, na camada de fluxo constante em
montado de sobro do balanco radiativo, dos fluxos turbulentos de calor latente e sensivel,
pelos métodos de covariancia turbulenta e agrodindmico iterativo e dos diversos termos de
armazenamento energético. As campanhas de aquisi¢do de dados no campo decorreram em
dezasseis dias sem precipitagdo nos periodos de Maio a Outubro dos anos de 1997, 1998 e
1999. A média total dos valores médios didrios das razdes entre 0 somatério dos fluxos
turbulentos, obtidos pelo método de covariancia turbulenta e o balango radiativo foi de 77%,
valor tipico para ecossistemas florestais. O fecho do balanco energético apresentou uma boa
qualidade. Os valores de fluxo de calor sensivel aumentaram com os correspondentes de
balanco radiativo e velocidade de fricgdo. Verificou- s também umarelacéo indirecta entre o
fluxo de calor latente e 0 balanco radiativo, tipicade cobertosflorestais. O valor médio diério
do factor de acoplamento de humidade foi de 0.18, tipico dum regime de evaporacdo imposta
com forte dependéncia & humidede atmosférica e a factores fisiologicos. Os vaores de
resisténcia de coberto aumentaram ao longo dos periodos datarde, com o acréscimo do défice
de pressdo de vapor, indiciando um encerramento parcia dos estomas. O vaor médio diario
total da razéo entre os resultados do fluxo de cdor latente e os de evapotranspiracdo de
equilibrio, foi de 0.44, caracteristico de um coberto florestal seco. Os espectros das
componentes da vel ocidade e temperatura do ar, aproximaram-se razoavel mente das funcfes
empiricas normais. Os declives das curvas espectrais obedeceram alel de poténcia de —2/3.
Os vaores cdculados das escdas médias eulerianas integrais de comprimento,
adimensionalizados a altura das arvores, para as componentes horizonta e vertical, foram de
8.65 e 0.69. Osvalores cal culados para as escal as médi as de tempo correspondentes séo de 12
€ 0.96s. O estudo do método dos quadrantes e a andlise estatistica revelaram a importancia
dos fendmenos intermitentes de gec¢éo e rgjada no transporte descendente de momento. As
medi¢des realizadas permitiram pois uma verificacdo da aplicabilidade e generdizacdo ao
montado de sobro dos padrdes gerais de funcionamento fisico-ambiental dos ecossistemas
florestais.

Palavr as chave: montado, camada limite, balanco energético, fecho, evaporacao, turbuléncia



Abstract

At a16m tower in a cork oak stand, experimental measurements were made in the constant
flux layer of net radiation, latent and sensible turbulent heat fluxes, by eddy covariance and
aerodynamic methods andof the storage energy terms. Thefield campaignsfor measurements
were made in sixteen days in the periods of May-October of 1997, 1998 and 1999. The tota
mean daily ratio between the sum of the turbulent fluxes and net radiation was 77%, typical of
data of forest canopies. A reasonable energy budget closure quality was obtained. The
sensible heat fluxes increased mainly with net radiation and friction velocity. An indirect
relation between latent heat flux and net radiation, typical of forest ecosystems, was shown.
The mean daily value of the coupling coefficient was 0.18, representative of a imposed
evaporation, with strong dependence to atmospheric humidity and to physiologica factors.
Canopy resistance increased during the afternoon, with the augment of the atmospheric vapor
pressure deficit, indicating a partial stomatal closure. The total mean daily ratio between the
latent heat flux and equilibrium evapotranspiration was 0.44, typical of a dry canopy. The
spectra of air temperature and velocity components fitted well with the usua empirica
functions, and the respective dopes followed the —2/3 power law. The calculated integra
eulerian adimensional length scales for the horizontal and vertical velocity components were
8.65 e 0.69. Their corresponding calculated time scales were 12 and 0.96s. The quadrant
method and statistical analysis revealed the importance of intermittent sweeps and gections,
in the descendent transport of horizontal momentum. The measurements made allowed a
verification of the applicability and generaization to the cork oak stand of generd
environmental physical fundamentals of forest ecosystems.

Keywords: cork oak stand, boundary layer, energy budget, closure, evaporation, turbulence
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Prefacio

A problemética relativa a caracterizacdo fisico-ambiental dos ecossistemas florestais, em
termos de cal culo dos fluxos de massa e energia e estabel ecimento do balango energético, sera
uma vertente fundamental a0 equacionamento da agricultura do século XXI em termos de
model agdo da respectiva produtividade e impactes ambientais. Os problemas de stress hidrico
e de rigor microclimético, caracterizado por temperaturas elevadas e humidades relativas
baixas, e de erosdo do solo no Alentejo por viaedlicae hidrica, assumem particular relevancia
no dominio da ecologia fisica do montado de sobro, que ocupa uma area da ordem de
600 000 ha, e na obtencdo de cortica, de que Portugd € o primeiro produtor mundial.

Neste dmbito, sd0 importantes os estudos da problemética dos fluxos atmosféricost urbulentos
e dos fendmenos processados na camada limite, localizada na zona de contacto da atmosfera
com as diversas superficies. Tais estudos sdo fundamentais para a compreensdo da dinédmica
das relagdes solo- planta-atmosfera e de algumas das variavels subjacentes ao processo de
evapotranspiracdo e a sustentabilidade econdmica da producdo do montado de sobro nacional.
E assim possivel a obtencéo de resultados de caracterizagio ambiental, com importancia para
diagnostico, simulagéo e desenvolvimento de modelos, sobre tais matérias.

A presente Tese pretende ser um contributo & caracterizagao dos fluxos verticais de massa e
energiaao nivel dacamadalimite superficial do montado de sobro. O método experimental de
covariancia turbulenta é o mais utilizado para tais desideratos. A aplicacdo generalizada do
método de covariancia turbulenta é relativamente recente, da ordem de 10-12 anos, e
particularmente em Portuga a aplicacéo de tal método aos ecossistemas florestais, como o
montado de sobro, é ainda incipiente, sendo muito reduzido o ndmero de referéncias em
portugués sobre tal matéria. Esse método, devido a respectiva taxa de amostragem intensiva
de 21Hz dos dados dos campos escalares e vectoriais atmosféricos durante os periodos de
recolha de dados, permite ndo s uma quantificacdo precisa dos fluxos turbulentos, como
também uma andlise mais qualitativa da dinamica dos fendmenos fisico-atmosféricos que
decorrem durante aquel es periodos de amostragem e que so subjacentes aos fluxos de massa
eenergia.

O referido método experimental, porque também diz respeito a camada limite do ecossistema,
permite adicionalmente uma amostragem(escala de povoamento) espacial suficientemente
significativa para englobar as interacgbes que sempre ocorrem a0 nivel da floresta,
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possibilitando uma generalizac@o expedita dos resultados a escala de povoamentos andl ogos,
guanto aespécie e biologiadosindividuos. Naturalmente que as medicdes relativas as escaas
do povoamento deverdo ser complementadas e comparadas com as medigdes a0 nivel das
escalas foliares e das érvores.

As caracteristicas indicadas para 0 méodo de covariancia turbulenta, envolvendo dispéndio
economico significativo em equipamento, conferem um valor acrescentado importante a este
tipo de investigacdon. A aplicagdo eficiente do referido método implica o desenvolvimento de
algum trabalho de optimizacdo das condigdes operacionais e de adaptacdo do mesmo as
condicOes logisticas e experimentas inerentes as Situagbes concretas de enquadramento
funcional das equipas e ingtituicdes cientificas envolvidas.

Neste contexto, os objectivos visados com a estratégia experimental foram fundamental mente
aimplementacdo do método de covariancia turbulenta, para o clculo em montado de sobro
dos fluxos turbulentos de momento, avaliado pelas velocidades de fricgdo, vapor de égua e
calor sensivel, smultaneamente a uma caracterizagdo do balanco energético e da
aerodindmica do ecossistema. No ambito de tais matérias pretendenrse, em suma, uma
adaptacdo ao montado de sobro dos métodos de instrumentacdo e andlise de dados geralmente
utilizados para os povoamentos florestais, possibilitando-se assm uma verificagdo e
generalizacdo ao povoamento de sobreiro, dos padrées normais do funcionamento fisico-
ambiental dos ecossistemas florestais.

Tendo em conta as condi¢Bes referidas de incipiente aplicacdo nacional do método a0
ecossistema em estudo, pensamos que os objectivos enunciados de quantificacdo precisa dos
fluxos atmosféricos, de analise da dindmica atmosférica a escala espacia a eles subjacente e
de verificagdo da aplicabilidade dos padrdes gerais de funcionamento fisico-ambienta dos
ecossi stemasflorestais ao montado de sobro, apresentam um caracter inovador suficiente para
justificar o desenvolvimento do trabal ho agora concluido.

A néo disponibilidade dos recursos financei ros necessari os aaguisicdo de mais equipamento e
a ligagdo a rede eléctrica, bem como as caréncias logisticas associadas a questdes de
seguranca que implicavam a montagem e desmontagem dos equipamentos em cada dia de
recolha de dados. Estes factores, em associagcdo com a pouca experiéncia naciona de
utilizagdo do método de covariancia turbulenta a época de inicio do trabalho, acima referida,
incutiram aos objectivos do mesmo um caracter estratégico de consolidacdo de principios
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tedricos e experimentais para respectiva aplicacdo optimizada e automatica em etapas
posteriores maisambiciosas.

Tais objectivos implicaiam a optimizacdo das condigdes de operaciondidade do
funcionamento conjunto dos sensores, quanto a factores como a atura de colocacao, disténcia
entre eles, factores de correccdo para o calculo dos fluxos e a gestéo da informacéo obtida a
distintas escalas de amostragem relativas aos campos médio e flutuactes e andlise espectral

dos campos turbulentos. Considerou-se também como adequada aos ditos objectivos a escolha
de um povoamento florestal plano e homogéneo, que foi 0 do montado de sobreiro de Rio

Frio, quanto a distribuicdo dos individuos. Num tal tipo de coberto € menor a variabilidade
espacial dos fendmenos turbulentos pelo que o delineamento experimental e 0 estudo da
optimizac&o das condigdes de funciondidade do conjunto dos sensores s3o facilitados.

A recolha de dados foi feita em com base em campanhas de recolha de dados em torre de
observacdo em dezassels dias sem precipitacdo dos periodos de Maio a Outubro de 1997,
1998 e 1999. Tal metodologia experimental insere-se no contexto dos objectivos estratégicos
acima mencionados e estd de acordo com referéncias de traba hos experimentai's sobre fluxos
de calor sensivel e evapotranspiracdo em cobertos florestais, correspondentes a situagtes de
equipamento experimental disponivel equivalente ao nosso como Lee et al. (1993a, 1993b)
(9 diasde dados), Kelliher etal. (1990, 1997) (4 e 8 dias de dados), Gash et al. (1999) (6 dias
de dados), Vermaet al. (1986) (6 dias de dados), Valente (1999) (6 dias de dados), Nunes
(1998) (2 dias de dados), Lindroth (1985) (25 horas de dados) e Pattey et al. (1997) (29 dias
de dados).

Pattey et al. (1997), referem a este respeito que "...nonstop data collection is expensive and
ensuring good data quality requires continuous technical effort. Intensive field campaigns
provide high-quality snapshots of an ecosystem...". Em situagdes de coberto vegetal plano e
homogéneo, do nosso ponto de vista, 0s considerandos desses autores sdo reforcados na
medida em que sob tais condi¢Bes, como se referiu, se pode simplificar o delineamento
experimentd.

O método de covariancia turbulenta permite igualmente a medicdo continua dos fluxos
atmosféricos verticais de gases como o didxido de carbono, através de sensores adequados
que ndo estavam disponivels no periodo 1997-1999, de redlizacdo das medigdes para o
presente trabalho. Contudo, pensamos que a experiéncia e o conhecimento cientificos obtidos
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com este trabalho constituiram um contributo para a participacdo actual da equipa nele
envolvida no Programa internacional Carboeuroflux, numa linha de investigacao relativa ao
estudo dos fluxos atmosféricos de CO, nas florestas enquanto agentes de sumidouro de
carbono, em que sdo aplicados alguns dos equipamentas e conceitos utilizados na e aboragdo
desta Dissertac&o.

A estrutura da Dissertacdo compreendeu uma primeira fase entre os Capitulos 1 a 4 de
abordagem de questdes tedricas associadas as dineas: i) caracterizacdo geral dacamadalimite
atmosférica, em virtude da respectiva influéncia no regime de evapotranspiracdo e na
dinadmica espectral atmosférica, (Capitulo 1); ii) medicéo e modelagdo de balanco radiativo e
termos de armazenamento por forma a que os fluxos turbulentos possam ser enquadrados no
balanco energético global do ecossistema, (Capitulo 2); iii) utilizagdo conjunta dos métodos
de covariancia turbulenta e aerodindmico iterativo para medicdo dos fluxos atmosféricos,
caracterizacdo aerodinamica do ecossistema com verificagdo de complementaridades entre
esses métodos e regime vigente de evapotranspiracdo pela andlise da equacdo de
Penman-Monteith, (Capitulo 3- Secgdes 3.1 e 3.2); iv) estudo e definicdo de critérios de
aplicagdo do método de covariancia turbulenta quanto as particularidades mais relevantes,
relativas quer a instrumentacdo disponivel para utilizagdo, quer as diversas correcgdes nos
dominios temporal e de frequéncia (Capitulo 3 - Seccdo 3.3) e v) da caracterizacdo dos
fendmenos turbulentos pelas equacdes do escoamento e por processos como 0 método dos
quadrantes, estudo espectra e avaliacdo das escaas de tempo e comprimento, (Capitulo 4).

Sobre as possibilidades de utilizagdo conjunta dos méodos de covariancia turbulenta e
método aerodindmico iterativo importa considerar que a medicdo do fluxo de calor latente
pelo méodo aerodindmico aerodindmico € particularmente dificultada pela pouca
senshilidade dos respectivos sensores para a obtencéo de gradientes verticais de pressdo de
vapor. Dai que o clculo dos pardmetros aerodindmicos de resisténcias aerodinémica e de
coberto, (esta Ultima associada a dindmica do funcionamento estomético) plano dereferéncia
de concentracéo de tensdes e comprimentos de rugosidade dependa dos vaores dos fluxos
obtidos pel o método de covarianciaturbul enta, os quais possibilitaréo ainversio das equacdes
relativas a0 méodo aerodinamico iterativo (velocidade de friccdo e calor sensivel) e de
Penman-Monteith (calor latente). Os valores cal culados para esses parémetros aerodindmicos
poderdo ser entdo introduzidos nas referidas equacdes relativas ao método aerodinémico
iterativo e de Penman-Monteith para obtencéo de novaos valores dos respectivos fluxos que se
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poder&o comparar aos deduzidos pel o método de covarianciaturbulenta. Naturalmente que os
parametros aerodindmicos i ndicados sdo ferramentas fundamentai s para andlise darugosidade
do coberto, caracterizacdo dos fl uxos turbulentos e dos factores que controlam tais fluxos.

A implementacdo da eguacdo de Penman-Monteith e andlise de toda a dindmica da
evapotranspiracdo, em termos do célculo dos factores de acoplamento e da influéncia dos
factores ambientais e fisiol6gicos, carecem das medi¢des/ou model agdes citadas dos termos
de radiacdo e de armazenamento.

No estudo do método de covariancia turbulenta, realizado na Seccdo 3.3, sdo discutidos
alguns aspectos relativos a0 funcionamento dos respectivos sensores disponivels para o
presente trabalho, anemdmetro tridimensional Solent Research e higrometro Krypton. Nesse
estudo, sdo também discutidos aspectos associados a aplicagdo de adequadas rotacoes de
coordenadas e de correcgdes aos fluxos, como por exemplo as associadas a utilizacdo dos
valores de temperatura obtidos com 0 anemémetro sonico para o fluxo de calor sensivel, ou as
que se traduzem pela aplicacdo de fungles de transferéncia espectrais para eventuais
correcgdes decorrentes de diversa modalidades experimentaise de cdlculo. Na seccdo 3.3 séo
também analisados critérios de qualidade das medidas dos fluxos, por via da estacionaridade
dos dados, relagdes de semelhanca dindmica e fecho do baango energético.

No Capitulo 5 é descrito o procedimento experimental com a caracterizacdo do local de
estudo, situado no montado de sobro em Rio Frio, onde seinstalou atorre de observagdo com
a instrumentacdo de medidas de caracterizaco microclimética e turbulenta, que ocorreram,
como se referiu acima, em dezasseis dias no periodo 1997-1999. Nesse Capitulo sdo
analisados os critérios e constrangimentos associados ao delineamento experimental. S&o
também referenciados os célculos que se realizaram para a obtencdo dos componentes do
balanco energético do montado, dos parémetros aerodinamicos, do controlo de qualidade dos
dados, dos fendmenos intermitentes e da caracterizaggo espectrdl.

No Capitulo 6 e Anexos sdo apresentados e discutidos os resultados. Os resultados sdo
apresentados na forma de Gréficos e Tabelas e a respectiva d scussdo é feita quanto a dados
microclimaticos, (Seccdo 6.1), andlise de componentes do balanco energético, (Seccdo 6.2),
andlise do controlo de qualidade dos fluxos turbulentos e das condic¢des de fecho do balanco
energético, (Seccdo 6.3), andlise do comportamento dos parametros aerodindmicos e de
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resisténecia do coberto, (Seccdo 6.4) e andise do transporte turbulento, (Seccéo 6.5). No
Capitulo 7 sfo apresentadas as conclusdes finais e sugeridas linhas de trabal ho futuras.
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1 - Caracteristicas gerais da camada limite atmosférica

A maior parte da massa da atmosfera, correspondente a cerca de 80% do seu peso (Cunha,
1977), localiza- se natroposfera, que é a camada que se estende da superficie da Terraaté uma
aturamédiade 11km e se caracteriza por um decréscimo vertical de temperaturasegundo um
gradiente médio de 0.65°C/100m.

A camada limite planetéria € definida por Stull (1991), como a parte de troposfera que é
directamente influenciada pela superficie da Terra e que responde a fendmenos e alteragdes
nessa superficie, com um araso méximo de uma hora

Tais alteragbes sdo p.ex. as forcas de atrito, a evapotranspiragdo, a transferéncia de calor
sensivel, a emissdo de poluentes e as modificagfes do escoamento atmosférico induzidas por
alteracBestopograficas da superficie. A espessura da camada limite é varidvel no tempo e no
espaco oscilando de algumas centenas de metros até um a dois quilometros.

O escoamento de ar, segundo Stull (1991), pode ocorrer nas grandes categorias de
escoamento médio, turbuléncia e ondas. Tais categorias podem ocorrer ou em separado ou
conjuntamente, actuando, independentemente, umas das outras.

O transporte horizontal de grandezas escalares ou vectoriais como sgjam a humidade, calor,
momento e pol uentes é devido principal mente ao vento médio, sendo aturbuléncia o principal
agente responsavel pelo transporte vertical daquelas grandezas.

O vento médio horizontal é responsavel pelo transporte advectivo répido, avelocidadesde2 a
10m/s, que sdo gamas de valores bastante mais elevados que os correspondentes ao vento
meédio vertica da ordem de poucos mm ou cmi/s. O efeito de fricgdo produz um retardamento
no escoamento médio horizontal e uma diminui¢do da velocidade média a superficie.

As ondas sd0 frequentemente observadas na camada limite nocturna e ndo apresentam,
segundo Stull (1991), relevancia quanto ao transporte de escalares como o caor sensivel,
humidade e poluentes, sendo mais importantes para o transporte de energia e quantidade de
movimento. As ondas s30 originadas, p.ex., por interaccdo entre o escoamento médio e
obstacul os ou propagacdo apartir de fontes, como trovdes ou explosdes, localizadas agrandes
distancias.
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A turbuléncia ocorre a relativamente altas frequéncias junto a superficie, facto que torna a
camada amosférica inferior digtinta do resto da amosfera, onde as manifestagdes de
fendmenos turbulentos sdo mais raras. Na atmosfera a turbuléncia de origem térmica coexiste
com a turbuléncia mecanica, gerada por tensdes tangenciais.

A turbuléncia atmosférica € estudada por decomposico das varidveis em componentes
médias e flutuagdes ou perturbagdes. A componente média diz respeito aos efeitos dos
campos médios de vento e temperatura enquanto a perturbacéo tem aver como efeito de onda
ou efeito turbulento que se Ihes sobrepdem.

A turbuléncia atmosférica esta associada afendmenos como os vortices do tipo térmico ou do
tipo esteira, se formados a jusante dos obstacul os, ou os ventos formados por ac¢do dasforgas
de atrito das superficies. Os vortices maiores, segundo S ull (1991), sdo de escaladimensiona
da ordem da espessura da camada limite, varidvel entre 100 e 3000m de diametro.

A turbuléncia atmosférica é assm composta por vartices de varias dimensdes sobrepostos
entre si. A andlise espectral permite uma visdo das contribui¢des fraccionais de cada uma
dessas escalas de didmetro turbilhonar.

A camadalimite planetariaé, em regra, mais estreitaem regi6es de ata pressdo rel ativamente
aregides de baixa pressdo. A subsidéncia e divergénciaa niveis inferiores, associadas a atas
pressdes, promovem adeslocacdo de ar das regides de altas pressdes para as regides de baixas
pressdes. As zonas mais baixas estdo frequentemente associadas a regifes sem nebulosidade.
Nas regides de baixas pressdes 0s movimentos ascensionas transportam ar da camada limite
da superficie para niveis mais elevados da troposfera, sendo dificil a distingéo clara do topo
da camada limite atmosférica.

A camada limite planetéria pode ser separada, segundo Sutton (1953), em duas regides. A
inferior € a denominada camada superficia ou camada de fluxo constante com 50-100m de
profundidade, abarcando os primeiros 10% da camada limite atmosférica, independentemente
de se tratar das camada convectiva ou estavel. A camada superficia é caracterizada por uma
variagdo vertical de stress e fluxos turbulentos inferior a 10% do valor absoluto, sendo
determinada principamente por efeitos de fricgdo superficiad e do gradiente verticd de
temperatura e insensivel aos efeitos da rotagcdo da Terra. Segundo 0 mesmo autor, 0 vento
nesta camada é determinado pelo campo de pressies de larga escala, embora também possa
ocorrer alguma influéncia de variagdes locais de densidade do ar, como as associadas aos
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denominados ventos catabaticos ou de drenagem noct urnos, provocacs pelo escoamento
gravitaciond de ar frio e denso em depressdes topogréficas.

Acima da camada superficid, a camada limite ent& denominada camada exterior, camada
espira ou camada de Ekman, estendendo-se até cerca de 500-1000m, apresenta tensdes de
corte variaveis em altura, mantendo-se a dependéncia da friccdo superficia e do gradiente
vertical de temperatura. Nesta camada at urbul éncia interage com um escoamento médio que
jaéinfluenciado pelarotacdo da Terra. A representacdo vectorial da velocidade do vento na
camada exterior apresenta uma forma geométrica em espiral denominada espiral de Ekman,

cujo tratamento matemético é realizado por autores como Blackadar (1997).

A denominada atmosfera livre, onde os ventos sopram em equilibrio geostréfico, locaizas
acima da camada limite, paralelamente as linhas isobéricas. Na atmosfera livre ja ndo se faz
sentir o efeito do atrito superficial, pel o que o escoamento de ar se assemelhaao de um fluido
inviscido.

Uma expressao representativa da altura da camada limite em situagdes diurnas € segundo
Kama et al. (1994), aseguinte:

Bl §
2,= 0.2562 (1-1)
¢ g

em gue u. éavelocidade de friccao ef;; 0 parametro de Coriolis, € dado por:

fc = 2Qpsenf (1-2

sendo Q ataxa de rotagdo da Terra, expressa em termos de velocidade angular e f a latitude
do lugar. O valor de f. é da ordem de 10%s*. A expressdo (1-1) ndo contabiliza os fenémenos
de subsidéncia e da evolucgéo do gradiente vertical de temperat ura que sdo fundamentais paa
a caracterizacdo da camada limite.

A convecgdo é um mecanismo fisico fundamental no processamento de trocas de energia na

baixa atmosfera. A estrutura vertical da temperatura, expressa em termos das situacfes de
neutralidade, estabilidade ou instabilidade térmica, € determinante para o tipo e extensdo da
actividade convectiva.
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Em condi¢des de neutralidade térmica, ataxade arrefecimento das parcel as de ar ascendentes,
dada pelo gradiente adiabatico seco, G de 1°C/100m, é igua ao gradiente de temperatura
ambiental, pelo que ndo ocorrem diferencas de densidade entre essas parcelas e 0 ar
circundante e a ascensdo, até uma posicao estacionaria, é feita a custa do arrefecimento
adiabatico interno.

A expressdo deduzida em Monteith et al. (1990), para 0 gradiente adiabdtico seco é a
seguinte:

G=-2 (1-3)
CP

sendo g a aceleragdo da gravidade e ¢ , 0 calor especifico do ar a pressio constante.

O parémetro G é o correspondente ao gradiente vertical de temperaturainduzido pelaforcade
gravidade, que existe num escoamento de uma parcela de ar, sem adi¢Bes de calor exterior.

A situacdo de neutralidade térmica é transitéria. Em condi¢des de instabilidade térmica, mais
vulgares etipicas dacamadalimite diurna de natureza convectiva, o gradiente detemperatura
ambiental € maior que o gradiente adiabético seco, pelo que as parcelas de ar ascendente, que
arrefecem segundo G sd0 mais quentes e menos densas que o ar ambiente sendo pois

dedocadas, por efeito daimpulsgo, pararegifes cada vez mais distantes da posicéo original.

Na situacdo de estabilidade térmica que ocorre principamente a noite, o gradiente de
temperatura ambiental € menor que o gradiente adiabatico seco, pelo que as parcelas de ar
ascendente s8o mais frias e densas que o0 ar circundante e tendem a regressar ao ponto de
partida.

Os limites superiores para estes dois estados de instabilidade e estabilidade atmosférica
definem as profundidades das camadas limites diurna e nocturna. A tais espessuras s&o
frequentemente atribuidos naliterat uraos simbolos dez; e h,,, respectivamente. O parametro z;
€, como veremos, fundamental em andlise de semelhanca da dindmica espectral da atmosfera.

O conceito de temperatura potencial, g, € fundamenta para quantificar as situagbes descritas
de estabilidade atmosférica. A temperatura potencial é definida como a temperat ura que uma
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parcela de ar a temperatura absoluta T e pressao p, apresentaria se fosse transportada, de
forma adiabética, para o nivel de pressdo de 100K Pa.

Kaimal etal. (1994), apresentam a seguinte equacdo para relacionar as temperaturas actua e
potencia das parcelas de ar e respectivos gradientes:

Jo 8T _ 99 (1-4)
2 €2 ¢
equivdente a
qg=T+Gz (1-5)

Uma vez que o comportamento adiabético das parcdas de ar é funcdo da pressio exterior, a
temperaturapotencial, pelaexpressao (1-5), permite comparar temperaturas de parcelasdear,
segundo Oke (1992), a diferentes presses.

A camada limite diurna, também designada por convectiva ou de mistura, apresenta uma
camada superficia instavel em que g /z<0, uma zona de homogeneizacdo convectiva em
que os gradientes verticais desaparecem, sendo g / 1z=0 e uma zona de inversao superior

com g/ 1z>0 que serve de tamp&o aos movimentos atmosféricos ascendentes.

Esse efeito tampdo é responsavel pelo fendmeno de retengdo convectiva que consiste na
recirculacdo descendente das parcelas de ar quente, com a conservacdo e homogeneizacao
mecanica, no interior da camada limite, dos calores sensivel e latente e dos poluentes
libertados a superficie.

A camada limite atmosférica evolui continuamente em resposta a0 aguecimento ou ao
arrefecimento da superficie, sendo possivel, considerando superficies terrestres e latitudes
médias, uma caracterizacdo sumaria dos padrdes diarios principais da sua variacdo, descrita
em referéncias com Kaimal etal. (1994) e Stull (1991). Assim, cerca de 30min. apds 0 nascer
do Sol, desenvolvese uma camada limite convectiva de mistura junto a0 solo em
consequéncia do aguecimento radiativo da superficie e do ar adjacente. O crescimento da
camada limite continua a0 longo do periodo matinal, misturando e retendo ar da atmosfera
superior menos turbulenta e atingindo uma dturade 1 a 2Km apds 0 meio datarde.
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A inversdo nocturna, que prevalecia antes do nascer do Sol, evolui entretanto para uma
camada de topo, subindo com a camada convectiva a medida que a mesma cresce na vertical.
Nessa camada de topo ocorre um aumento vertical da temperaturado ar ou inversao térmica.
A inversdo de topo ou tecto pode permanecer a0 mesmo nivel durante o dia, ou descer na
forma de inversdo de subsidéncia

N&o obstante a camada limite de mistura se poder desenvolver em condi¢des de vento forte,
pode considerar-se que, em gerd, aturbulénciadetal camada é de origem predominantemente
convectiva. As fontes convectivas incluem, segundo Stull (1991), a transferéncia de calor
proveniente de uma superficie aguecida e o arrefecimento radiativo do topo da camada
nebulosa, gerando-se, respectivamente, plumas térmicas de ar ascendente e plumas térmicas
da ar frio. Essas estruturas, com escalas de comprimento equivalentes a da camada limite
convectiva, podem ocorrer em simultaneo e sdo, segundo Oke (1992), os principais agentesde
transporte e mistura, ascendente e descendente, das grandezas escaares e vectoriais peo ar
entre a superficie e acamadatecto de inversdo. Como sereferird, adindmicado transporte de
calor e massa a0 nivel desta camada convectiva € fundamental para a caracterizacgo das
condi¢Bes de acoplamento dos regimes de evapotranspiracdo para com a amosfera adjacente.

A figura 1.1 permite umavisdo gera dos gradientes verticais de temperatura e vel ocidade do
vento, bem como dos regimes de circulagdo devidos as estruturas turbulentas no interior da
camada convediva de misturalimitada no topo pela camada de inverso.

A par daconvecgdo, que € o mecanismo dominante, asforcas tangenciais de corte contribuem
iguamente para a turbuléncia na camada de mistura. Segundo Stull (1991), as tensdes
tangenciais tém origem em zonas de interface de densidades em regime laminar, véao
aumentando até um nivel critico, a partir do qual 0 escoamento se torna instéavel, com
formaco de ondas denominadas de Kelvin-Helmoltz. Nestas ondas, o fluido menos denso é
enredado em fluido mai's denso, segundo um mecanismo estaticamente instével e descontinuo
no espaco. As diversas formas de instabilidade geram turbuléncia promotora de difusdo de
quantidade de movimento, a qua vai homogeneizando o sistema e reduzindo as forgas de
corte, entre asvérias camadas adjacentes de fluido.

Naausénciadeinteraccdesdinamizadoras dessasforcastangenciais, aturbuléncianazonasde
interface vai diminuindo e 0 escoamento retorna a regime laminar. Em caso contrério, esta

forma de turbuléncia pode prolongar- se por horas ou dias. Esta sequéncia de formacdo de
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ventos de corte é caracteristica da denominada turbuléncia em céu claro, ocorrendo mais
vulgarmente em condicdes de estabilidade térmica

Fig. 1.1 - Representagdo esquemética da camada limite convectiva, quanto a perfis de velocidade do ar e
temperatura potencial, mecanismos de circulaggo atmosférica e camada de topo de inversédo térmica (adaptado de
Kaimal et al. (1994))

As velocidades do vento no interior da camada de mistura sdo subgeostréficas, com a
direccdo do vento a atravessar as linhas isdbaras segundo angulos reduzidos e no sentido das
baixas pressies. Esses angulos vao aumentando até valores da ordem de 45° préximos da
superficie. A zona média da camada de mistura apresenta vel ocidades e direcgbes do vento
gproximadamente constantes, sendo a velocidade decrescente em adtura até um valor
praticamente nulo a superficie. Neste contexto, o perfil de velocidade de vento na camada
superficial gpresentard a forma logaritmica

Na camada limite convectiva a inversao superior funciona, como se referiu acima, como um
obstaculo aos movimentos verticais de massas de ar. Os gradientes verticais mais acentuados
de direcgo, temperatura e vel ocidade média de vento ocorrem nos 10% inferiores da camada
limite convectiva; nos 90% restantes dessa camada os gradientes verticais sdo diluidos pela

agitaco vigorosa promovida pela convecgéo.

Deacordo comKaimal etal. (1994), os valores médios das grandezas escalares e vectoriais, a
altura z; da camada limite convectiva, deixam de ser da ordem de grandeza dos congéneres,
tendendo para os correspondentes a atmosferalivre.

A humidade do ar, segundo Stull (1991), decresce em aturano interior dacamada de mistura,
como consequéncia da evapotranspiracdo superficial, por um lado e da incorporacéo de ar
seco proveniente dos niveis superiores, por outro. Os poluentes tendem a concentrar-semais
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aosniveisinferioresdacamadade mistura, em fungéo dacapacidade detransporte das plumas
térmicas. A impossibilidade das plumas térmicas em penetrar a camada de inversdo no topo é
determinante para que as concentragdes de poluentes ao nivel da atmosfera livre, sgam
baixas.

Cerca de meia hora antes do por do Sol, as plumas térmicas deixam de se formar, ocorrendo
umareducado daturbuléncia na camada de mistura. A camada de tecto enfraguece formando
uma estrutura descontinua, com formag&o de uma ou varias camadas de inversdo mais finas.
Ocorre simultaneamente uma quebra brusca dos movimentos turbulentos, a medida que as
plumas térmicas perdem a sua energia junto a superficie, onde tem ent&o inicio o
arrefecimento radiativo.

A camada de ar resultante, normalmente denominada camada residual, apresenta valores
médios de grandezas escalares e vectoriais de ordem de grandeza andloga a camada de
mistura, entretanto dissolvida, que Ihe deu origem. A camada residual apresenta estratificacao
neutra.com umaturbulénciadeigual intensidade em todas as direcgdes, segundo Stull (1991),
pelo que as plumas de agentes quimicos apresentam um padrdo de dispersdo homogéneo
podendo reagir entre s, formando aerossois ou particulas que eventual mente precipitam.

A camada residual nunca contacta directamente com a superficie, ndo sendo pois afectada
pelo transporte turbulento das grandezas dela dependentes.

O ar frio superficia nocturno é, de acordo com Kaimal et al. (1994), transportado na direccdo
ascendente, por turbuléncia mecanica, formando-se uma inversdo que a meianoite se estende
a uma atura de 100-200m de dtura acompanhada, mais abaixo, de uma camada superficid
fina. A turbuléncia nocturna é de origem mecanica com turbilhdes de reduzida escaa de
dimensdes, podendo, segundo os mesmos autores, o nivel de vel ocidade méximado vento ser
locdlizado acima ou dentro da cameada de inverséo.

Com o decorrer da noite, a zona inferior da camada limite vai evoluindo para a denominada
camada limite estével, caracterizada por apresentar uma atmosfera estdvel com pouca
turbuléncia.

Podem, no entanto, formar-se a aturas superiores a inversdo nocturna ventos rapidos
supergeostréficos, denominados jactos nocturnas, relacionados com o movimento de rotagéo
da Terra e que, de acordo com Kaimal et al. (1994), ao longo da noite se movem de forma
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descendente. Desta forma, enquanto o ar estavel tende a suprimir a turbuléncia, os jactos
nocturnos exercem efeito contrério, preferencialmente em fendmenos intensos e rapidos
promotores de processos de mistura na camada limite estavel.

A camada limite estéavel raramente atinge um estado de equilibrio equivalente ao da camada
limite convectiva. Os perfis de vento e temperaturas médias continuam a desenvolver-s
durante a noite, podendo inclusive formar-se ventos de drenagem j4 referidos, bem como
outras formas de onda graviticainternas que vao aparecendo e coal escendo. Ao nascer do Sol
estas perturbagdes turbulentas vao sedimentando, reiniciando-se o ciclo e formacdo da
camada limite convectiva. O topo superior da camada limite estavel, néo é téo claramente
distinto como o dacamadalimite convectiva. Os niveisde turbuléncia, de acordo com Kaimal
etal. (1994), decrescem com a altura em consequéncia da conjugacdo dos fendmenos de
estabilidade estética e da reducdo das tensOes tangenciais.

Nafigura 1.2 estdo apresentados alguns aspectos mencionados para a camada limite estavel

nocturna.

Fig. 1.2 - Representagéo esquemética da camada limite estacionéria, representativo da camada residual, estrutura
vortical, perfis de temperatura potencial e velocidade do ar e camada de inversdo do topo (adaptado de Kaimal
etal. (1994))
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Considerase, como regra geral, que a atura da camada limite nocturna, h, é a que
corresponde a uma turbuléncia da ordem de 5% relativamente aos valores de superficie,
embora a correspondéncia entre esse conceito geral e a altura efectiva da inversdo e/ou
maxima velocidade do vento, dependa do historial da evolucéo da camada limite estével.

As alturas consideradas como normais, por autores como Kaimal et al. (1994), para h, ez;séo
da ordem de 100-200 e 1000-2000m, respectivamente.
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2 - O balanco radiativo e 0 armazenamento térmico nos ecossistemas florestais

O baanco energético € uma aplicacdo da primeira Lei da Termodinamica aos diversos
sistemas, em que os sumidouros sdo a radiagéo na gama do infravermelho, a convecgdo e a
evapotranspiracdo e as fontes sio as principais componentes da radiacdo solar. O conceito de
balanco energético vem sintetizar as metodol ogias normalmente utilizadas para os principais
processos envolvidos na fisica das superficies de cobertura vegetd.

A temperatura de qualquer componente do ecossistema é o resultado do balanco entre os
inputs e outputs de energia. A variagdo temporal de energia nos varios componentes do
ecossistemna € de natureza estaciondria ou transiente.

A equacdo do balango energético pode escrever-se na seguinte formageral:

Ri=H+LE+G+J 2-1)

sendo R, 0 balanco radiativo, H o fluxo de calor sensivel convectivo, LE o fluxo de caor
latente, G o fluxo de calor no solo e J o fluxo de energia armazenada sob as formas fisica e
bioquimica no ar e vegetagdo, respectivamente. Em condigdes de instabilidade térmica, de
acordo com Laubach et al. (1998), os fluxos turbilhonares de calor sensivel e latente sdo
ascendentes. Adiante sera dada alguma atencdo aos termos H e LE.

Emtragosgerais, podedizer-se que durante o periodo diurno o balango radiativo € o principa
input ou fonte de energia em situagfes ndo advectivas. O termo R,, € entéo dominado pelas
trocas de radiacdo de curto comprimento de onda, funcionando o respectivo coeficiente de
reflexdo como um importante regulador do balanco dessa gama de radiacdo. A radiagéo
disponivel, definida como a diferencaR, — J — G, € gasta nos fluxos turbulentos de calor
latente e sensivel.

Nos ecossistemas florestais, a distribuicéo de energia pelos varios sumidouros depende da
interaccdo entre factores fisicos e fisioldgicos, como sgam a disponibilidade de &gua e
energia, os vaores dos gradientes de concentragdo de vapor de agua e temperatura entre a
superficie e 0 ar, a intensidade do movimento turbulento e os parametros de resisténcia
aerodindmica e de coberto.
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Thom (1975), especifica que num coberto vegetal, uma camada compreendida entre os niveis
arbitrérios z e z+dz, é considerada como fonte de cal or sensivel, p.ex., se o respectivo fluxo de
saida dessa camada for superior a0 fl uxo de entrada, ou sga se houver divergéncia do fluxo.
Ao contrério, areferida camada é definida como sumidouro se o fluxo de entradafor superior
a0 de saida ou sgia se ocorrer convergéncia do fluxo. Do mesmo modo, segundo 0 mesmo
autor, um fluxo ascendente € de sind positivo e um fluxo descendente é de sindl negativo.

Confirmando a importancia dos factores locais, Anthoni et al. (2000), referem uma
dificuldade em justificar, em condicdes de céu limpo no Verdo, fluxos de energia da ordem de
20-30% em oonsequéncia da diferenca de temperaturas superficiais dos componentes dum
ecossistema arbéreo esparso.

A noite, 0 sumidouro de energia é congtituido pelas perdas de radiaggo de grande
comprimento de onda, as quais sdo determinadas pela temperatura das superficies e pelas
respectivas emissividades. As fontes, para a superficie assm arrefecida, sdo a energia
armazenada no solo que circula por conducdo em sentido ascendente, bem como os ganhos
descendentes de caor latente sob a forma de condensacéo e de convecgdo de calor sensivel
associada a0 fendmeno de inversdo térmica.

O balanco radiativo do ecossistema pode ser representado por uma equagdo do tipo:

Ro=(1-2)S + La— Ly 2-2)

em que S; éaradiacdo solar total (directa+ difusa) de ondacurta, compreendidanasbandas de
0.15-3mim, Ly e L, a radiacdo de grande comprimento de onda, tipica do sstema

TerraAtmosfera, compreendida entre os 3nm e os 100nm descendente, e ascendente,

respectivamente, ea o coeficiente de reflexao do coberto vegetal (abedo).

De acordo com Monteith et al. (1990), os termos da equacéo (2-2), relativos a radiacdo de
grande comprimento de onda, s80 estimados pelas expressies seguintes:

Lg=213 + 55T (2-3)
L,=320 + 52T (2-4)

sendo T a temperatura do ar, expressa em °C.
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A intensidade de radiac&o solar méxima ocorre ao comprimento de ondade 0.48rm . Oalbedo
variainversamente com aaturasolar e depende também de caracteristicas da superficie como
0 tipo de vegetacdo, a estrutura e a humidade do solo.

As medidas do baanco radiativo, necessdrias p.ex. a aplicacdo do méodo Bowen para
estimacdo da evapotranspiracdo, devem ser feitas directamente sobre o sistema que se
pretende caracterizar, devido aos efeitos das diversas superficies e da variabilidade dos
coeficientes de reflex&o.

As superficies nat urais terrestres, p.ex. solos, relva, floresta, neve, s80 quase corpos negros
com emissividades, e superiores a 0.9, pdo que a reflexdo de radiagdo de grande
comprimento de ondaéinferior a0.1. O albedo das mesmas superficiesémaisvaridvel, sendo
méaximo da ordem de 95% em neve fresca. Uma superficie florestal apresenta albedos da
ordem de 0.05-0.2.

De acordo com Oke (1992), as principais trocas de radiacdo num coberto florestal estdo
associadas com a camada de copas, sendo azonadetroncos menosrelevante paratal efeito. A
camada de copas pode ser comparada a uma folha gigante, a qual atenua a intensidade de
radiacdo de curto comprimento de onda, em percentagens que poderdo ir de 5% a 20% do
total daradiacdo solar incidente sobre o topo do coberto. A difusdo de radiagco no interior das
copas é também significativa, podendo ocorrer um acréscimo dafracgéo de radiacéo difusade
15% para 46%, antes e depois da transmissao pela camada de copas.

A radiacdo que emerge da camada de copas apresenta ateragbes na sua composi¢ao espectral
gue a tornam fotossinteticamente menos activa. Esse facto associado a menor intensidade
radiativa, é limitativo da produtividade e diversidade da vegetacdo locaizada sob o coberto
florestal.

Os albedos florestais s80, em média, mais baixos que 0s relativos a outros cobertos vegetais.
Os dados apresentados em referéncias como Oke (1992), apontam para um albedo da ordem
de 0.26 para relvado rasteiro, 0.18-0.25 para culturas agricolas e 0.05-0.2 para cobertos
florestais. Em regra, segundo 0 mesmo autor, os abedos sdo inferiores para as resinosas, da
ordem de 0.05-0.15, maiores para as folhosas de folha caduca, da ordem de 0.15 e superiores
para as folhosas de folha persistente, da ordem de 0.2.
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A reducdo do abedo em ecossistemas florestais sera devida a absorcdo de radiacdo por
reflexdes internas mltiplas no interior dos copados. A maior retencéo de energia solar de
curto comprimento de onda induzira o aguecimento do copado e uma maior emissividade de
radiacdo de grande comprimento de onda. Essa radiacdo é prontamente absorvida pelo meio
adjacente, funcionando como um agente que ameniza ambientes rigorosos de baixa
temperaturaamosférica.

O carécter moderador do coberto florestal no microclimaem termos de efeitos nosregimes de
temperatura do ar, solo e na retardacdo pelas copas no campo de velocidades do vento sob o
coberto, especidmente em dias quentes de Verdo sem nebulosidade, é também evidenciado
por Morecroft et al. (1998).

O termo de armazenamento J, da equagdo (2-1), pode ser decomposto na forma:

J= ‘]H + ‘]V + ‘]veg + ‘]bi (2'5)

em que os termos J, Jy, S0, respectivamente, os termos de variacdo de calor sensivel e calor
latente na coluna de ar compreendida entre o solo e o plano d de referéncia de concentragéo
de tensdes, adiante definido (pag. 27). Os termos J,, € J,, correspondem a energia de
armazenamento na biomassa e metabdlica, respectivamente. Esses termos, de acordo com
autores como Aston (1985) e Thom (1975), podem escrever-se sob as formas seguintes:

Ju= js‘jcp?]—sz (2-6)
Jv= js\)rgﬁ%d z (2-7)
Jieg= E‘j vegCueg %d z (2-9)
Jy= E‘j‘ﬂ%d z (2-9)

sendo, r ., & massa especifica da biomassa, ¢, 0 calor especifico da biomassa, TV_eg a

temperaturamédiadavegetacdo, g aconstante psicrométrica, e apressao parcia devapor, ma
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energia especifica de fixagio de CO, (1.15* 10* JgY) e Aco, 0 balanco de assimilagio média
(fotossintese menaos respiracao) de didxido de carbono pela comunidade vegetal .

Nos ecossistemas florestais os termos de armazenamento energético, numa base horaria, séo
importantes. Segundo autores como Aston (1985) e McCaughey (1985), a ordem de grandeza
para os termos de armazenamento em cobertos florestais € de 5 a 10% do balanco radiativo.
Denmead et al. (1985), com base em dados de povoamento de resinosas na Austrdia, refere
valores para J,., superiores a 10% de R, A noite, os termos de armazenamento no solo e
biomassa podem, em termos horarios, ser da mesma ordem de grandeza do balanco radiativo.
Tais termos ndo serdo significativos numa base de medidas de 24horas, em que ocorre 0
cancelamento entre 0 armazenamento libertado a noite e o acumulado de dia

Os termos Ju e Jy S0 avaliados pelas equacles (2-6) e (2-7) a partir das flutuagdes de
temperatura e humidade no ar da camada do coberto abaixo da camada limite superficial.
Estes termos, de acordo com autores como Denmead et al. (1985) e Geiger (1990) sdo de
reduzidaimporténcia podendo, contudo, ser significativos quando o volume de ar delimitado
pel o povoamento for substancial (Oke, 1992).

Em termos di&rios, o termo de armazenamento de calor sensivel segue um padrdo descrito por
referéncias como McCaughey et al. (1988). Estesautores, com base em medicOes realizadas
em povoamento misto de folhosas no Petawawa National Forestry Institute, Canadd,
verificaram que, em condicBes de céu limpo, o referido termo é méximo de manhg, com o
aquecimento iniciado ao nascer do Sol, apds o que o referido termo vai decrescendo até ao
fim datarde. Jao termo de armazenamento de cal or |atente naatmosferado copado, apresenta
uma oscilacdo irregular traduzindo um padréo errético.

O termo J, a0 longo do dia, pode considerar-se desprezavel de acordo com ainformacéo de
Thom (1975), Vaente (1999) e McCaughey (1985). Leeet al. (1993b), referem, no entanto,
gue ando consideracao do termo de gasto fotossintético, concorre para um aumento de 1 a4%
da energia disponivel calculada, facto que contribuira para as condices desfavoraveis do
fecho do balango energético, derivadas por esses autores para um coberto de resinosas.

Para efeitos de calculo do armazenamento térmico na biomassa, McCaughey et al. (1988)
consideram que numa floresta homogénea, composta de &rvores da mesma idade e de uma

Unica espécie florestal, 0 comportamento térmico de uma arvore representa a totalidade da
popul agéo.
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Numa base horéria, 0s termos de armazenamento nas copas e troncos, segundo McCaughey
(1985), sdo mais significativos de manhaou ao fim datarde, quando o balango radiativo varia
maisrapidamente.

A heterogeneidade da biomassa dum coberto florestal como o montado de sobro, leva a
decompor o respectivo termo de armazenamento, J,.,, €M componentes relativas ao tronco,
Ji» erelativas asfolhas e ramos Jqp,.

A inércia térmica dos troncos, derivada do seu volume e massa e baixa difusividade térmica,
provoca desfasamentos entre a temperatura do ar e as temperaturas dos troncos medidas no
sentidoradial. Um método paraestimar Jir € o indicado por Mooreet al. (1986) parao cdlculo
do fluxo radial de caor num cilindro semi-infinito com um regime didrio de temperatura
sinusoidal. Considerando, comofazemL ee et al. (1993b) e Vaente (1999), que atemperatura
da superficie dostroncos € igua a temperatura do ar, a taxa de armazenamento de caor, Fy
através de uma unidade de &rea da superficie de um tronco a dtura z, viraentéo:

F.= ﬁ/w C, K, Aracos (wt+fr,+ pd) (2-10)

em quew € afrequénciadiurnaangular igua a p/12, Ar. € aamplitude didria da temperatura
do ar, f;, 0 anhgulo de fase do ciclo diurno de temperaturas do ar, ¢, o caor especifico do
tronco por unidade de volume e k, a condutividade térmica do tronco. A expressao (2-10)
pressup8e ainda que para cilindros de raio superior a 14cm o valor deF, é aproximadamente
igua ao de uma placa semi-infinita

Natividade (1950) apresenta um model o de producdo de peso de cortica, P. em Kg, emfuncdo

da circunferéncia a dtura do peito, CAP em metros:

P.=76.881CAP-47.185 (2-12)

A partir da equacdo (2-11), é possive inferir valores para a fracgdo méssica de cortica nos
troncos, necessaria aos cd culos relativos a equagéo (2-10).

A humidade das pranchas de cortica amadia varia entre a barriga e a superficie exterior
segundo um padrdo que pode ser estimado a partir dos resultados de Carvalho (1985) e de
Tomé et al. (1999). Admitindo que ataxa de armazenamento de calor, F,, ndo variaem altura
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e definindo o indice de érea de tronco, AT, como a &rea de tronco por unidade de érea de
solo, vird, segundo Vaente (1999), paraJir 0 seguinte vaor:

J,= IATF, 2-12)

Considerando que o regime de temperatura das fol has e ramos estd acoplado instantaneamente
ao regime de temperatura do ar, o termo J,,, pode ser escrito naforma:

d ﬂ-l_—

‘]copa: d veqCveq = dz (2-13)
h g g ﬂt

€M quer gy € Cyeg SB0 0S termos relativos a fraccdo de biomassa correspondente as folhas e
ramos.

Paraaresolugdo de uma equacdo do tipo de (2-13), sdo necessérios val ores de temperat urade
superficie dos troncas, bem como o cé culo dos cal ores especificos dos componentes da copa,
para ponderacdo com as respectivas massas especificas.

Péscoa et al. (1986), apresentam tabel as de peso de podas em sobreiro, que permitem inferir
uma aproximagdo a composicdo massica da copa segundo as fracgdes lenha e rama. A
primeira agregaa biomassa do tipo madeira, corticavirgem e casca, correspondente aos ramos
de maiores dimensdes e a segunda agrega os ramos de menores dimensdes e folhas.
Considerando que os sobreiros do montado de Rio Frio apresentam copas volumosas,
considerourse que os dados apresentados pelos mesmos autores, corresponderiam a uma
remocdo severa de 40% da copa. Pascoa et al. (1986), apresentam igualmente valores
representativos dosteores de humidade dos componentes da biomassa das copas, necessérios
a0 calculo dos respectivos calores especificos.

De acordo com Ventura (1992), o calor especifico da casca de uma arvore, C,, KJI/KgK, é
dado por uma equacéo do tipo:

C.= 1.3909-0.00108 1T, +0.00002151T. 2 (2-14)

sendo T, a temperatura superficid do tronco.
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A variagcdo do calor especifico da madeira com a humidade, m, € dada, de acordo com Moore
et al. (1986), pela expressdo seguinte:

Cpag= —+ Dc (2'15)

em que o calor especifico da madeira seca, ¢, vem dado por:
Cm= 4.85T + 1113 JKg'K™* (2-16)

Naequagao (2 15) as constantes ¢, e Dcy, correspondem ao calor especifico dadguae ao calor
Necessario ao aguecimento de material higroscopico, 4184 e335JKg™'K™.

A expressio (2-15) pode ser aplicada a cortica por substituicéo de c,,, pelo calor especifico da
cortica seca que, segundo Fortes (1989), é de 350J/KgK, e por remocéo de Dc,. O calor

especifico dafraccdo ramadacopado sobreiro compreendendo folhas e ramos mai's pequenos
€, adoptando os vaores de Aston (1985), da ordem de 2400J/KgK.

O cdor especifico, Cmad, €XPresso em unidades de volume, vem dado a partir de Crag, pOr:

Cumad =T mad(l+m)cmad (2'17)

A expressao (2-17) aplica-se a qualquer outro tipo de biomassa. Segundo Incropera et al.
(1990), pode considerar-se como valido paraumamaderade carvalho secaao ar, um valor de
caor especifico de2385J/KgK.

O vaor da condutividade térmica da cortica € segundo Fortes (1989), da ordem de
0.045W/mK. A variacdo dacondutividadetérmica, k., com ahumidade e massa especifica, r,

dos materiais lenho-celuldsicos incluindo a cortica, segundo Moore et al. (1986), vem dada
por:

ki=[r (2+5.5m)+238]*10*Wm 'K (2-18)

O comportamento térmico do solo apresenta um caracter transiente por existir desfasamento
entre a variagdo das temperaturas do ar e do solo. De acordo com Oke (1992), a evolugéo
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tempora da temperatura do solo obedece a um padréo variavel com a profundidade. A
variagdo da temperatura do solo adjacente a superficie, segue um padrdo sinusoidal,
semel hante a0 da temperatura do ar. A onda térmica diurna estende-se, na maioria dos sol os,
até 75cm de profundidade, com decréscimo exponencia da sua amplitude.

A condutividade térmica do solo depende da condutivi dade das particul as de sol o, porosidade
e teor de humidade. Segundo Oke (1992), 0 armazenamento térmico no solo florestal émais
importante quando aradiacdo solar atinge 0 solo sem grandes alteracfes na suaintensidade ou
composicdo espectral. A Fig.2.1 permite apreciar a variagdo did&ia do termo de
armazenamento de calor no solo, obtida por Ogée et al. (2001) em pinha nas Landes
francesas.

Fig. 2.1 - Variagéo diériado armazenamento térmico no solo em pinhal (adap. de Ogée et al. (2001))

O valor do fl uxo de calor no solo pode ser medido directamente ou modelado. Em condigdes
de auséncia de medidas de perfis de temperatura representativos, uma expressdo para o fluxo
de calor no solo é gpresentada em Sutton (1953):

G =0.01+0.098sen ( f+300) (2-19)

sendo f dado por 360°t/24, em que t representa o intervalo de tempo em horas apés a
meia noite. O fluxo de calor no solo, G, vem dado por (2-19) emg cal cm *min™.
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Pela observacao de dados apontados sob a forma gréfica em Geiger (1990), pode adoptar-s
uma expressdo semelhante para o termo de Jeopa, €Xpressa em unidades S|, dternativa a
(2-13):

Jeopa = ((0.01+ (A,psen ((6.28*1/24)+3.5)))/0,2388)
*10000/60 (2-20)
sendo Acopa @ amplitude horédria do armazenamento energético das copas. A amplitude do
armazenamento térmico das copas pode ser calculada a partir de (2-13).

McCaughey et al. (1988) e Vaente (1999), estabelecem sobre a relagdes lineares entre a
temperatura média do ar e 0 somatdrio dos termos de armazenamento de calor sensivel na
camadadear junto a0 solo e de armazenamento na vegetagdo. A expressao proposta por esses
autores é a seguinte:

JuopatIn= 16.31(;—: 017 (2-21)

Dispondo de dados sobre a variagdo temporal de temperatura do ar, uma expressdo deste tipo
permite avaliar os resultados de modelos como (2-21). Aston (1985), apresenta um modelo
semelhante para eucaliptal. O modelo linear (2-21) é representado nafig.2.2.

Fig. 2.2 - Relagdo entre 0 somat6rio do armazenamento de energia na vegetagdo com o armazenamento de calor
sensivel na camada de ar ao nivel do copado e a variagdo de temperatura do ar (adap. de McCaughey et al.

(1988)).
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3 - Méodos experimentais para avaliagéo dos fluxos turbulentos

3.1- Método aerodinamico

3.1.1 - Considerac0es gerais

A grandeza dos fluxos atmosf éricos de massa e energia sobre 0s cobertos vegetais, de que sdo
exemplo os que se relacionam com as perdas de &gua e erosdo dos solos, esta estritamente
dependente dos processos a0 nivel da biosfera no volume de controle de que a base é a
camada subsuperficial do solo e o0 topo é a atmosfera adjacente a0 coberto. A zona
atmosférica envolvida nos fluxos, cujo estudo interessa para este efeito redizar é a
denominada camada superficid ou camada de fluxo constante, correspondente, segundo
Panofsky (1974), aos primeiros trinta metros de atura. Essa camada, onde os efeitos da
rotacdo de Terra e os gradientes de pressdo em larga escda ndo sdo importantes, €
caracterizada por relevancia dos factores associados a estratificagdo térmica, direccdo de
vento mais ou menos constante e, de acordo com Stull (1991), variagéo vertical de fluxos de
massa e energia maximade 10%. Segundo Monteithet al. (1990), astaxas detransferénciade
massa e energia entre 0s cobertos vegetais e a atmosfera, podem ser determinadas pela
medicéo de fluxos verticais nessa zona da camada limite atmosférica

A camada de fluxo constante é formada por duas subcamadas. A subcamada rugosa,
localizase na zona adjacente aos elementos individuais rugosos da superficie, onde a
estruturaturbul enta éinfluenciada pel as esteiras formadas por esses elementos. Nointerior da
subcamada rugosa a estrutura da camada limite € segundo Monteith et al. (1990),
influenciada por factores como a estrutura e distribuicdo da folhada e espagcamento entre os
elementos. Nessa subcamada, particularmente em cobertos florestais como adiante se
discutird, os principios fluxo-gradiente ndo sdo normalmente verificados assistindo-se, por
vezes, aum fendmeno de anomalia aerodinamica, o qual, em termos gerais, consiste no facto
de que os fluxos, ditos contra-gradiente, ocorrem em direccdo contréria aos gradientes.

A subcamada inercia localiza-se acima da subcamada rugosa. Na subcamada inercial, a
estrutura da camada limite € mais estavel, dependendo de parmetros como sgam a
velocidade de friccdo adiante, definida pela equacdo (3.7), e a atura As medidas
micrometeoroldgicas dos perfis verticais das grandezas escaares e vectoriais, devem
preferencialmente ser realizadas na subcamada inercial de modo a serem deduzidos os fluxos
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méssi co-energéticos a partir dos gradientes verticais dessas grandezas. A Figura 3.1 ilustraa
estrutura da camada de fluxo constante.

Fig. 3.1 - Estrutura da camada de fluxo constante (adap. de Valente (1999))

Os métodos principamente utilizados para determinar os fluxos acima duma camada
homogénea de vegetagdo, com base em medigdes na camada limite, sdo trés, sendo dois
indirectos e um directo. Os métodos indirectos sdo 0 método aerodindmico e o método da
razéo de Bowen e s2o baseados na medida dos gradientes dos potenciais médios na atmosfera.

O método directo, conhecido como 0 método de correlacdo turbulenta ou de covariancia
turbulenta, baseia se na medi¢ao simultanea de flutuactes rdpidas da vel ocidade vertical e da
grandeza escalar ou vectorial em questdo. A covariancia dessas flutuactes € uma medida do
fluxo instantaneo num determinado ponto de medida.

Em termos de escoamento turbulento incompressivel, a aplicacdo do método aerodinamico
obedece aos principios dateoriadacamadade misura. Tal teoria, detalhadamente descritaem
Tennekes et al. (1980), implica que se verifiquem pressupostos diversos que, nas situagdes
reais em geral e relagdes planta-atmosfera em ecossistemas florestais em particular, ndo sdo
realizados.

Na verdade, a aplicacdo correcta da teoria da camada de mistura, adaptada da teoria cinética
dos gases, acarretaria a verificagdo de um modelo de transporte de momento segundo um
gradiente de vel ocidades, sO possivel caso as escal as de comprimento do transporte turbulento
de fluxo fossem bastante mais baixas que as escalas de comprimentos em que os gradientes
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meédios variam significativamente. Ora, segundo autores como Raupach et al. (1981), Fazu
etal. (1989) e Blanken et al. (1998), em ecossistemas florestais sucede precisamente o
oposto. Em tais ecossistemas, 0s agentes principa mente responsaveis pelos fendmenos de
transporte sd0 estruturas intermitentes descendentes e vortices com escalas de comprimento
da ordem da dtura das érvores.

Igualmente se assume um principio, contrariado pela reaidade, de conservagéo de momento
das particulas em dedocacdo entre dois pontos distintos. Também uma relacdo
tensdo-deformacdo no escoamento, garantida por uma constante de proporciondidade
denominada viscos dade turbulenta, por Tennekes et al. (1980), é algo forcada na medida em
que o desvio padrao de velocidade e a escala de comprimento apresenta um largo espectro de
variagdo em todo o campo, tornando a dita constante de proporcionalidade varidavel ao longo
do campo de velacidades. Para uma aplicacdo adequada dos model os de camada de mistura,
também se deve verificar um requisito fundamental de identidade espacia aproximada das
escalas de comprimento, quando, o que na redidade sucede, é a existéncia de vortices de
classes distintas de dimensdo, participando no processo de transporte de energia e massa.

Estas e outras fragilidades, analisadas em Tennekes et al. (1980), ndo retiram ao método
aerodindmico uma adequada aplicabilidade na maioria das situacdes para avaliagéo de fluxos
e balancos méssi co-energéti cos nos ecoss stemas.

O método aerodinamico, no dizer de Mdlder et al. (1999), é Util para quantificaggo de fluxos
de escalares cujamedi¢do ndo pode ser realizada directamente, paramodel agéo, tratamento de
dados anteriores ou como complemento de medi¢des pelo método de covariancia turbulenta.
Os processos de transferéncia de grandezas, tais como o didxido de carbono e o cdor, séo
mais susceptivels de tratamento pelo modelo de fluxo-gradiente na medida em que tais
escalares, contrariamente ao momento, e na auséncia de efeitos de impulsdo, ndo interagem
com o campo médio de velocidades, sendo elementos passivos do escoamento. Para
ecossistemas florestais, o trabalho experimentd para estudo das metodologias de
quantificacdo de fluxos ndo é muito abundante, dada a dificuldade em encontrar florestas
extensas e homogéneas, como ainda pelos custos elevados das torres de observacéo e dos
equipamentos de medida. As estacbes experimentais de Thetford, Inglaterra e Uriarra,
Austrdlia, com trabaho cientifico desenvolvido por autores como Raupach (1979) e em
Denmead et al. (1985), respectivamente, congtituem dois pdlos pioneiros fundamentais de
investigacdo microclimética em ecossistemas floredtais.
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Para Thom (1975), os fluxos verticais de massa e energia proximos da superficie so
produzidos pela turbuléncia, a qual é principamente originada pelo efeito retardatdrio do
terreno sobre o vento soprando horizontalmente sobre €le. Essaretardacéo friccional, pode ser

considerada como um processo cantinuo de absorgdo de momento do vento, responsavel por
um fluxo verticadl descendente de quantidade de movimento. Resultam assm tensdes
tangenciais, que sdo resultado daforte interaccéo entre 0 escoamento médio e as flutuagbes de
velocidade turbulenta. O fluxo de quantidade de movimento, em conjugacéo com os perfisde
velocidade e parémetros de rugosidade, é assm um parametro aferidor da eficiéncia da
turbuléncia para o transporte de caor sensivel, calor latente e didxido de carbono.

O perfil vertical de velocidade média do ar, em condicdes de neutralidade térmica, € do tipo
logaritmico, com o declive (du/dz) maior perto do solo, como se pode verificar pea Fig.3.2.

Fig. 3.2 - Perfil logaritmico do vento nacamada de fluxo constante (adap. de Nunes (1998))

A representacdo de u versus logaritmo de z, consiste numa linha recta através dos pontos
experimentais, segundo a relagdo basica

u(2)=Alnz+B (3-1

em queA eB s3o constantes independentes da dtura. E usual substituir B por -Alnz,,,, sendo
z,u O vaor de zem que o modelo anterior prevé velocidade 0. Resulta pois que:

u 2)=AIn (2/zov) 3-2
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A é uma constante independente da altura. O parémetro z,,, denominado comprimento de
rugosidade, representao valor parao qual aequagdo (3-1) prevé vel ocidade nula, sendo dado,
como se pode verificar na Fig.3.3, pela ordenada da interseccdo da recta logaritmica dos
pontos experimentais com o eixo vertical delnz.

Fig. 3.3 - Rectadelnz vs.u(z)

O comprimento de rugosidade pode ser interpretado como a escada de comprimentos
representativa da eficécia da superficie, no processo de remogéo de quantidade de movimento
apartir do escoamento médio.

A diferenciacdo da expressio (3-1), origina:

d(u)/d(z) = Alz (3-3)

de onde se conclui que o gradiente vertical de vento €/ou de tensdo de corte (d(u)/d(z)) €
inversamente proporciona a disténcia acima da superficie. Como a gradientes de velocidade
mais atenuados, correspondera uma mais extensiva homogeneizagao do ar, possibilitada por
vortices de maior dimensdo, pode também inferir-se que as dimensdes dos vortices gerados
por via mecanica sio directamente proporcionais a disténcia acima do solo.

A forca de arrastamento por unidade de area de solo, provocada pelo movimento de ar
horizontal é denominada tensdo de corte, t. As dimensdes fisicas de t s80 as de massa *

acderacdo / &eaou sga
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t »MLT ?/L2 (3-4)

Uma manipulagdo da equacdo (3-4), demonstra que as dimensdes da tenso de corte so
equivalentes as do fluxo de momento, nomeadamente momento (massa* velocidade) por
unidade érea e por unidade de tempo.

t »MLT/ (2T) (3-5)

A forcade arrastamento do vento numa superficie € pois umamanifestagéo do fluxo continuo
descendente do momento horizontal, entre 0 ar em movimento e a superficie: tal fluxo é
aquele que esta primeiramente associado aos vortices gerados por via mecanica na camada
limiteturbulenta.

A equacdo (3-5), pode ser escrita na seguinte forma:

t » (M/L®) (LT 71?2 (3-6)

pelo que atensdo de corte é também dimensi onal mente equival ente ao produto de umamassa
especificaM/L® pelo quadrado de uma velocidade LT . Essa massa especifica, € ado ar em
movimento sobre uma superficie e a velocidade esta associada a celeridade com que o
momento horizontal proveniente do escoamento médio chega a essa superficie, dependente da
eficacia dos processos de transporte turbulento vertical.

Da equacao (3-6), pode escrever-se
t=r u.’ (3-7)

em quer € amassa especificado ar eu. avelocidade turbilhonar associada com o fluxo de
momento t. O pardmetro u., denominado velocidade de friccdo, € quantitativamente

proporcional ataxatangencial de rotacdo dos vortices friccionais no escoamento considerado.

Pode considerar-se que, numasituacgéo de perfil logaritmico de vento, como a que é traduzida
pelas equacdes (3-2) e (3-3), o parémetro A, com dimensdes de velocidade, € proporciona a
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velocidade defricgado, eindependente daaltura. Daequacao (3-7), resulta que a zona contigua
a0 solo, de perfil de vento logaritmico, € umaregido de fluxo verticd constante de momento.

Sendo Yk a constante de proporcionalidade, vem que A se pode considerar comoigua au./k:

O produto kz pode ser identificado como a dimensdo do vértice, ou “comprimento de
misturd’ |, a0 nive z:

| =kz (3-9)

em que k é a denominada constante de von Karman, considerada experimenta mente como
0.41, independentemente do tipo de superficie. Substituindo A por u. /k, na equacdo (3-2)

obtém-se:

u@= %lnz Z (3-10)
oM

Verifica se, por esta Ultima equacdo, que para um dado valor de u (z), u. sera superior sobre
uma superficie rugosa, em que o comprimento de rugosidade é superior, relativamente a uma
superficiemaislisa, detal formaque aefectividade datransferénciaturbulenta paraumadada
superficie variara directamente com o grau de rugos dade aerodindmica, especificada por z,,

Numa comunidade vegetal com dtura h uniforme, a andlise do escoamento turbulento é
realizada como se os el ementos verticais da comunidade estivessem concentrados auma.certa
distanciad do terreno. O par ametro d, € denominado plano de referéncia de concentragéo de
tensfes. Assume-se assim um plano zero de referéncia a uma disténcia d, ta que a
distribuicgo de tensdes de corte sobre os elementos € dum ponto de vista aerodinémico,
equivalente aimposicéo de toda atensdo no nivel d.

A dimensdo média dos vartices sobre uma camada de vegetacdo € entdo proporciona a
disténcia acima ded, e ndo aalturatotal h. O pardmetrod surge na formulaggo do perfil de
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velocidade do vento como uma quantificacdo, nesse perfil, do efeito da devagdo da
vegetacao.

As equacdes (3-8), (3-9) e (3-10) sfo assim subdtituidas pelas seguintes:

dUu) W ]

EOMSET) &1

| = k (zd) (3-12)

u@) = = 1n2d (3-13)
k zZ

cada uma valida apenas para cond¢des de z 3 h; na pratica o parametrod pode ser avaliado
por método gréfico, colocando u(z) vs. In(z-d). Desde que as medidas de velocidade de vento
se refiram a condigdes neutras de estabilidade, o valor de d procurado serd aquele parao qual

resulta arecta de u(z) vs. In(zd). O valor correspondente de Inzow a que a velocidade u
anula, sera obtido na ordenada correspondente aorigem. A Fig. 3.4 ilustra o desenvolvimento
da camada limite adjacente ao coberto florestal, com indicag&o dos niveis d e zZow.

Fig. 34 - Escoamento sobre um coberto florestal, com a velocidade média u em funcéo da altura z, com
indicacdo dosniveisd ez, (adap. de Stull (1991))
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3.1.2 - Coeficientes de difusdo turbulenta

A difusividade K duma grandeza em qualquer ponto dum meio fluido, de acordo com Thom
(1975), pode ser definida como a razéo entre o fluxo da propriedade através do meio e o

gradiente de concentracdo média, na mesma direccdo, nesse ponto. Consequentemente, para
qualquer propriedade de dimensdes fisicas Q, tem-se

K={o/eT}{@/ey =121t (3-14)

As dimensdes fisicas de K sd0 as de area por unidade de tempo, 0 que significa que a ordem
de valor de K para qualquer processo difusivo se relaciona com a area influenciada por
segundo pela acgéo difusiva numa pequena amostra da propriedade introduzida num pequeno
ponto do fluido. No ar, quando a difusdo é apenas de natureza molecular, K é da ordem de
apenas 10 a 20mm?s™. Em condigdes de fluxo turbulento sobre as comunidades vegetais, K
pode ser de uma ordem de cerca de 1m’™, ou 100000 vezes maior. Enquanto que a
difusividade molecular é independente da posicao no fluido, pois é uma propriedade fisica
deste, a difusividade turbulenta é de origem turbilhonar, sendo directamente proporciona as
dimensdes dos vértices e a distdncia a0 solo, considerando a aturad de superficie efectiva
(Egs. 3-9€3-12).

Para o caso do momento horizontal, o respectivo coeficiente de difusividade turbulenta, K,
ou viscosidade turbulenta, define-se como a razdo entre o fluxo de momento t e o seu

gradiente de concentracéo (‘IT (ru)/9( z)). Como o escoamento é incompressivel, vem:

t=r Ku(TU)/1(2)) (3-15)
A partir da equacao (3-15), combinando as equactes (3-7), (3-11) e (3-12), vem:
Ky = ku.(z- d) =lu- (3-16)

se z excede d. A um dado nivel de dtura, a difusividade turbulenta é igual a0 produto entre a
velocidade de fricgéo e a dimensado dos vortices. Dessa forma, de acordo com Thom (1975),
na denominada camada ce fluxo constante acima da vegetagdo o gradiente da grandeza em

185



causa devera baixar em atura, para compensar 0 acréscimo linear em atura da difusividade
turbilhonar.

As defini¢Bes dos coeficientes de difusividade turbulenta de calor sensivel, vapor de &guaou

de outro qualquer gas Ky, K, ou K, séo andogas:

Ky =-H/|T(rc,T)/1z] (3-17)
K, =-LE/[Ta/%] (3-18)
KS =-F/ [ﬂS/ ﬂZ] (3_19)

sendo 1, 1S, H, LE e F, sdo, respectivamente, os gradientes de humidade absoluta,
concentracdo do gés hipotético, fluxo de calor sensivel, fluxo de calor latente ou
evapotranspiracdo e fluxo do gas hipotético considerado.

A resisténcia aerodindmica é baseada nos conceitos de analogia com a Lei de Ohm em
circuitos eléctricos:

diferenca de potencial
intensidad e de corrente

resisténcia eléctrica = (3-20)

A anaogia eléctrica € obtida pela substituicdo da diferenca de potencia pela concentracdo
(quantidade por unidade de volume) e da intensidade de corrente pelo fluxo (quantidade por
unidade de &rea por unidade de tempo), sendo que a equagdo (3-20) vira:

dif . de conc. (3-21)
fluxo

resisténcia aerodinamica =

Para uma grandeza escaar ou vectoria de dimensdes Q, as dimensdes de concentracéo so
Q/L e as defluxo sdo Q/TL?, resultando que as dimensdes da resisténcia aerodindmica virdo
T/Lou (velocidade)™.
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Para andlise do conceito de resisténcia aerodinamica deve, de acordo com Thom (1975), em
primeiro lugar definir-se a forca globa de arrasto, F, sobre um corpo isolado de areaA (p.ex.
area de folha plana), da seguinte forma

F=ru’ACw (3-22)

em quer €éamassa especificado ar e Cy uma constante de proporcionalidade adimensional
denominada coeficiente de arrasto, funcdo da orientacdo especificada do corpo e da
velocidadedo ar, u. A forcaglobal de arrasto é equiva ente ataxade variacéo de momento no
escoamento de ar, pelo que o valor de Cy € uma medida da eficiéncia do corpo em absorver
momento a partir do escoamento atmosférico. O parametro Cy pode assm ser denominado
como coeficiente de transferéncia de momento.

A partir da equacdo (321), de definicdo forma da resisténcia aerodindmica, ry, pode
deduzir-se que a transferéncia de momento proveniente de um escoamento de ar incidente
com concentracdo de momento, Q,:

Qu=r u (3-23)

com unidades (ML?®) (LT") = MLT/L? para uma superficie de um corpo isolado onde a
concentragdo de mamento é nula, vem dada por:

*UA
ry= 3-24
M= — (3-24)

em queF/A, correspondendo a forca global de arrasto aplicada por unidade de area do corpo,
€ representativa do fluxo de momento sobre o corpo isolado. A partir da equagdo (3-22), vem
entdo:

(3-25)

A forca de arrasto por unidade de &rea horizontal dum coberto vegetal extensivo, pode ser
escrita na seguinte forma, equivalente & equagéo (3-22):
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t =r uCyy (3-26)

em que C.m € 0 coeficiente de arrasto, por unidade de area horizonta, relativo a totalidade do
coberto. A partir das equagdes (3-7), (3-13) e (3 26), podemos escrever:

i k?
= 32
é (in(z- dyizy, )’ 320

_)__

donde s= condui que zov aumenta com C aw.

Repetindo agora a andlise redizada para o calculo de ry,, podemos, com base nas equacdes
(3-21) e (3-23), inferir que a resisténcia aerodindmica do coberto, r,,, a transferéncia de
momento, entre um nivel z do escoamento na camada limite dum coberto vegetal homogéneo,
onde a concentrac@ € r u(z) e o nivel dos elementos correspondente a superficie onde a

concentragdo é nula, vem dada por:

= L2 (3-28)

sendo t o fluxo descendente de momento. A equacdo obtida, (3-28), relativa a resisténcia a
transferéncia de momento para um coberto, € equivalente a equacéo (3-25), para aressténcia
atransferéncia de momento para um elemento individual.

Combinando a equacdo (3-28) com as equacdes (3-26) e (3-27), obtém-se as seguintes
expressoes:

=L _u(zz):{ln(z-d)/zoM}z (3-29)

u@)Cp u. k?u(z)

Destemodo = C,y, Zgy OU a razéo (u(z)/u.) foremtermos constantes, r,, serainversamente
proporciona a velocidade do vento. Em termos gerais, pela equacdo (3-29), a ressténcia
aerodinamica rav diminui com o0 aumento da velocidade do vento e da rugosidade superficial.
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Oke (1992), apresenta como valores representativos da resisténcia aerodindmica do coberto,
em gm, os seguintes: 200 para superficie aquosa, 70 para relvado rasteiro, 20-50 para
colheitas agricolas e 5-10 para florestas.

Monteith et al. (1990), apresentam valores de 4-12 para florestas e 12-100 para cobertos
arboreos. Verma et al. (1986), apresentam valores de resisténcia aerodinamica em coberto
florestal misto de folhosas, compreendidos na gama de 15 a 22, compardveis aos de
Shuttleworth et al. (1984), para floresta amazonica e aos de Lee et al. (1993b), para
povoamento de coniferas. Os mesmos autores reportam, contudo, valores de r,,, da ordem de
50 a 60s/m, em periodos do dia em que os valores da velocidade do vento sdo mais baixos e
indicam valoresde 5 a40s/m em pinhal. Kaimal et al. (1994), por suavez, indicam valores de
resisténcia aerodinamica de 200/m em superficies aquosas e de 50 e 20s/m, respectivamente
em culturas agricolas e povoamentos florestais.

A equaco (3-14) permitiu verificar que as unidades da difusividade turbulenta s3o L°T™. As
unidades de 1/K serfo TL? ou entdo TL*/L, equivalentes as da resisténcia aerodinamica por
unidade de comprimento, ou resistividade aerodindmica. Para a transferéncia de momento
podemos verificar, que o integral de 1/Kv entre osniveis z; e z;, a que a velocidade do ar u
apresenta os vaores u, e u, € igua a resisténcia aerodindmica a transferéncia de momento
entre esses dois nivels, dada por r,y, (z1,2,). Naverdade, combinando (3-7), (3-15) e (3 29),
obtém-se:

u, -u
=— Qu= 2U > L= v (2, 25) (3-30)

podendo ser verificada a analogia entre 1/Ku e ram Segue-se, segundo Thom (1975), que o
equivalente déctrico da difusividade turbulenta é a condutividade, a qual é o inverso da
resistividade.

3.1.3 - Equagdes dos fluxos

3.1.3.1 - Formadirecta

O método aerodindmico é aplicavel nas diversas condicdes de estabilidade térmica, estado
estaciondrio, sem modificagdes nos campos radiativo ou de vento durante o periodo de
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observacdo, fluxos constantes em altura e similaridade de coeficientes de transferéncia de
vapor de &gua, gases, convecgao térmica e momento, respectivamente K, Ks, Ky eKw:

KV= KS =KH = KM (3'31)
ou a partir dasrelagbes com as resisténcias aerodinémicas.
Fam (Z1,22) = Fan(Zu20) = Fav(Z3,25) = Tas(23,2) (3-32

Para o cdculo de perfis e fluxos pelo método aerodindmico, em condicdes de estabilidade
varidvel, ou de auséncia de neutralidade térmica, ha que recorrer a fungdes correctivas de
estabilidade, adimensionais, que adaptem as estimativas dos fluxos pelos perfis aos efeitos da
estabilidade térmica.

Assm, o tratamento dos efeitos da variaggo da estabilidade térmica é feito através duma
generdizacdo da equacéo (3-11), pela seguinte forma:

dw-_u ¢ (3-33)

em que a funcdo adimensiona de estabilidade fv € maior ou menor que a unidade, em
condic¢des de estabilidade e instabilidade respectivamente, sendo o respectivo valor absoluto
dependente do grau de estabilidade ou ingtabilidade do escoamento.

Equacbes para os perfis de temperatura e humidade, quantificada pela pressdo parcia de
vapor e, podem ser obtidas de modo ana ogo:

d(T) T,

= fu (3'34)
d(z) K(z-d)
dae@ __ & ¢, (3-35)
d(z) K(z-d)

em que, de acordo com referéncias como Thom (1975), os parametrosT. e e., vém dados por:
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T.=- (3-39)
rcpu
el
e =- gE (3'37)
rc,u.

sendo fy, fy,r ec,asfungdes de estabilidade para os perfis de temperatura e pressio parcial

de vapor de agua, a massa especifica e 0 calor especifico do ar a pressdo constante,
respectivamente.

A partir da definicdo dos coeficientes de difusividade turbulenta, indicados nas equacdes
(3-16), (3-17) e (3-18), podemos seguir a estratégia de Kaima et al. (1994), de conjugacdo
das equagbes (3-7), (3-36) e (3-37) com as equaghes (3-33), (3-34) e (3-35), visando a
obtencdo das seguintes equacdes generdizadas para os coeficientes de difusividade térmica

Ky =ku. (zd)f,,* (3-39)
K, =ku. (z-d)f 5 (3-39)
K, =ku. (zd)fy* (3-40)

O numero de Richardson, expresso sob variadas formas, € um par@metro adimensional usado
como medida da estabilidade térmica do escoamento atmosférico junto ao solo. Um dado
volume de ar, enquanto parte integrante do escoamento, apresenta uma componente de
energia cinética de origem mecénica, consequente da interaccdo de vortices de dimensdo
caracteristica | com o campo médio de velocidades médio, (ke)i, e outra componente
decorrente do trabal ho das forcas impusivas, (ke), O denominado niimero de Richardson de
gradiente é representativo da razéo ((ke)u/ (ke);).

Se a temperatura e a velocidade do ar so conhecidas a dois niveis z; € z, 0 nimero de
Richardson de gradiente, apropriado & camada entre esses nivels, dado na forma discreta em
termos de diferencas finitas, vira dado por:
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Ri,= (T T 2) (3-41)
T (w-w?

Em condicOes de instabilidade térmica, Ri,, assume valores negativos e em condigdes de
estabilidade térmica assume valores positivos. O valor zero de Ri, € obtido em condigOes de
neutralidade térmica. Para Kaimal et al. (1994), a vantagem na utilizacdo do nimero de
Richardson de gradiente, € que o mesmo depende de gradientes de grandezas médias, faceis
deobter.

Acimadeumvalor critico Ri ¢ (0.25 em escoamento inviscido), 0 escoamento passaderegime
turbulento a laminar. Entre os valores de O e Riya turbuléncia € de origem mecénica, gerada
por interacgdes tangenciais entre as flutuagtes turbul entas e 0 campo de escoamento médio; a
vdores de Rig < 0 a turbuléncia é de origem mista: mecénica e convectiva. Segundo os
autores mencionados, a desvantagem de Rig4 € que tal par@metro ndo explicita a variagdo da
estabilidade térmica com a dtura.

As outras formas de utilizagdo do nimero de Richardson s&0 0 nimero de Richardson de
fluxo, Ri; e 0 nimero de Richardson de massa Ri ;

Ri= 3—WT__ (3-42)
T

= g((z)-1(0))2 ]

Ri,, N WATAE (3-43)

Na equacao (3-42) o numerador e o denominador representam, respectivamente, a producéo
ou destruicdo da turbuléncia pela estratificacdo térmica e a producdo turbulenta, originada
pelainteraccdo entre as tensdes de Reynolds e o campo médio do escoamento. O parametro
Ri;utilizaassim conceitos de correl acdo turbulenta e de gradientes médios, para caracterizar o
efeito da edtratificacdo térmica do escoamento na manifestag@o de fendmenos turbulentos.

O parémetro Ri,, € um indicador adequado para a caracterizacdo da estabilidade térmica junto
a0 solo, particularmente em condigdes de ar calmo, em que a aplicacdo do nimero de
Richardson de gradiente se torna duvidosa. Na equago (3-43), T(z) e T(0) referem-se aos

valores médios das temperaturas ao nivel z, que pode ser 0 equivalente ao topo do coberto ea
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superficie do solo. O termo u(z) representa o vento médio ao nivel z. Em condigBes de vento

fraco, 0 numerador de (3-43) é mais credivel que o correspondente de (3-41).

Relativamente aos cobertos florestais, Jarviset al. (1976), mencionam que, em consegquéncia
de os gradientes durnos de velocidade e de temperatura do ar serem, respectivamente,
superiores e inferiores aos de uma cultura agricola, os valores de Ri, 30 variaveis num
intervalo estreito, negativos e proximos de zero.

Bosveld (1997), refere 0 estabel ecimento de uma estratificagéo térmica, quando atemperatura
do ar no interior da floresta € menor que sobre o coberto, que é limitativa de uma maior
penetracao dos vortices no interior do coberto. Td situagdo é tipica de condicfes de ar calmo,
e é também desencadeada pela inércia térmica da biomassa a qua evita um aquecimento do
ambienteameno.

Kaimal et al. (1994), também apontam para uma variabilidade vertica significativa da
estabilidade no interior dos cobertos florestais. Esses autores referem que durante o dia, na
zona mais baixa, 0 nimero de Richardson de gradiente é positivo, em sina de estabilidade,
mas o nimero de Richardson de fluxo, dado pela equacdo (3-42), é negativo denctando
instabilidade. Essa instabilidade sera devida a incursdes intermitentes de vértices de grandes
dimensdes.

Shaw et al. (1990), referem que, em povoamento de folhosas, esses fendmenos de baixa
frequéncia, com duracdo da ordem de 25seg., poderdo ocasionar acréscimos de pressdo
estdtica da ordem de 2.50Pa/10seg. Em situactes de estabilidade, as frequéncias dos vortices
intermitentes serdo da ordem da frequéncia de Brunt-Vaisda, definida por Tennekes et al.
(1980), como afrequéncia natura de ondas internas ou graviticas, oscilando numa atmosfera

estavel.

A frequéncia de Brunt-Vasda, Ny, é dada pela expressao:

Np= o= — 2 (3-44)
g [}

A noite, o espaco inferior do coberto, ao nivel dos troncos, encontra-se em regime de
instabilidade a0 passo que os nivels superiores das copas se encontram em regime de
estabilidade térmica. Criam-se assm condi¢des de formacéo de orvaho na parte superior das
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copas por arrefecimento radiativo, e de ambiente seco ao nivel dos troncos por efeito da

misturaturbulenta.

ParaKaimal etal. (1994), aniveis superiores az = d correspondentes a situagdes em que 0s
fluxos sgjam co-gradientes, ou sgja ocorrendo segundo adireccao dos gradientes, o parédmetro
Ri; pode ser considerado como adequado a caracterizacdo da estabilidade térmica.

Escrevendo a equacdo (3-41), de definicdo de nimero de Richardson, sob a forma diferencia:

(3-45)

(3-46)

Considerando que os parametros Ri, f e i sGo adimensionais, a partir da equacéo (3 46),
podemos agora definir um novo parédmetro L, denominado como o comprimento de
estabilidade de Monin-Obhukov:

u 3 T
L=- = (3-47)
k(g/T)(H/Tc,) k.

A equacéo (3-46) vira entéo:

- (Z' d)eefH 9 )
Ri= - g‘?ﬁ (3-48)

ficando assim estabel ecida a relacéo entre os parametros avaliadores da estabilidade térmica

(zd)/L eRi. O parémetro L contém as varidvels associadas a conveccdo livre e forgada, ndo
contabilizando a atura, pelo que a razéo x=(zd)L € consderada um parametro
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adimensional mais fidvel que Ri, normalmente envolvido na inferéncia das condigdes de
estabilidade ou instabilidade atmosféricaa umaaturaz.

As funcgdes f, em condi¢Bes de estabilidade térmica, apresentam formas semi -empiricas
apresentadas, p.ex., em Thom (1975) e Monteith et al. (1990):

,'{ Comentario:

w =f =f, =1+5x X2 0 (3-49) d
( )

em quef,, fy ef sfoasfuncdes de estabilidade para os fluxos de momento, vapor de dguae
cdor sensive.

Em condicBes de instabilidade térmica, as fungdes mais utilizadas foram estabelecidas por
Businger et al. (1971), e Dyer et al. (1970) com base em trabalho de campo desenvolvido no
Kansas e na Austrdia. Tais fungdes, norma mente designadas como relactes Businger-Dyer,
podem expressar-se naforma compacta seguinte:

fui=f,=f, =(1-16x)"? x<0 (3-50)

Em condigdes de instabilidade atmosférica, se for considerado que f,, = f,/, entdo Ri sxa
igual a (zd)/L e directamente proporciona a (z-d). Segundo Thom (1975), o valor deL, em
condi¢des de instabilidade atmosférica, pode ser considerado como adturaacimadez =d a
que Ri atinge o valor -1 e a que a convecgdo livre passa a ser o principal mecanismo de
transferéncia de caor.

Hogstrom (1987), prop&e correccdes as funcdes de estabilidade normalmente referenciadas na
literatura. Para condicdes de instabilidade, as fungdes propostas por esse autor mais utilizadas,
(p.ex. HOgstrom et al. 1989, Molder et al. 1999 e Rannik et al. 2000), sdo0 as seguintes.

fur= (1-19.3%) x<0 (3-51)
f=(1-12x%) 72 x<0 (3-52)
A Fig.35 é iludrativa das modificacdo da geometria dos vortices em vérias situagdes de

estabilidede térmica
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Fig.3.5 - Perfis verticais de vento com as formas dos vortices, representativas das varias condicbes de
estabilidade térmica (adap. de Nunes (1998))

De acordo com Arya (1988), por aplicacdo das equacdes (3-49) e (3-50) em (3-48), obtém-s=
0s seguintes resultados:

Ri =x x<0 (3-53)

X
1+ 5x

Ri = x 30 (3-54)

Invertendo as equagdes (3-53) e (3-54), vem:

X =Ri Ri <0 (3-55)

Ri
X= .
1- 5Ri

0 £Ri£0.2 (3-56)

Estas relacdes (3-55) e (3-56), permitem escrever as relacdes (3-49) e (3-50) sob uma forma
semelhante & apresentada por Monteith et al. (1990):

f,=f, =f,=(l-5Ri)* 0 £Ri <0.2 (3-57)

M H

fu2=f,=f, =(-16Ri)*?  Ri<0 (3-58)
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A partir de (3-38) e de (3-39), verificamos que:
K/ Km= ful/fy (3'59)

Kamal etal. (1994) demonstram iguamente a seguinte identidade:
Ri=((z- d)/L)/(f ) (3-60)

Na Fig.3.6 sdo indicadas as modificaces nos perfis de velocidade do vento na camada de
fluxo constante em diversas condictes de estabilidade térmica, que justificam a aplicacdo de

funcdes de correccdo do tipo (3-57) e (3-58), nas equacies desses perfis.

Fig. 3.6 - Perfisde vento nacamada de fluxo constante em diversas condi¢des de estabilidade térmica (adap. de
Nunes (1998))

Autores como Raupach et al. (1981), Raupach (1979), Bosveld (1997) e Mdlder et al. (1999)
utilizam as equacdes (3-33), (3-34) e (3-35) apartir de medicao directados gradientes, fluxos
e parametros de friccdo, a varios niveis de x, para obter as functes de estabilidade por via
directa, em dternativa aformas empiricas do tipo (3-57) e (3-58).

Ta metodologia é (til, p.ex, para anadisar desvios a teoria fluxo-gradiente normal, devidos
p.ex. a fendmenos de ndo neutralidade térmica a maior rugosidade superficiad ou a
denominada anomalia aerodinamica verificada a0 nivel da subcamada rugosa.
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As equactes de diferencas finitas, referidas p.ex. por Oke (1992) e Thom (1975), para 0s
fluxos de calor latente e sensivel, generdizadas as varias situagdes de estabilidade térmica,
tipicas do méodo aerodindmico, sf0 as seguintes:

ac, 0 ¢ O
LE:-g—pikz(z- )L E0% £, (3-61)

g g el @®lg
H=-rc,k?(z- d)2:—‘;°.—TZ(foM)'1 (3-62)

em que (f .f )= (ffw)* S0 produtos iguais, denominados como factores de estabilidade
generalizados, F, em relacdo aos fluxos de vapor de égua e calor sensivel, respectivamente.
Monteithet al. (1990), propdem as seguintes relagdes para o factor de estabilidade:

F = (1-5Ri)? -0.1 £Ri £1 (3-63)
F = (1-16Ri)*" Ri<0.1 (3-64)

Oke (1992), indica valores dos diversos parametros correspondentes a médias de periodos de
30min, como adequados para aplicacdo do método aerodinamico.

3.1.3.2 - Formaiterativa

A integracdo das equacdes dos perfis (3-33) e (3-34) em ordem a z, de acordo com Arya
(1988) e Garrat (1994), conduz &

u@ = (u. /K (Z-d)zow)-y w(z - d)/L)] (3-65)
T@-TO) = (T. K)[(n (-d)/zer)-y w ((z- d)/L)] (3-66)

em que T (0) éadenominadatemperaturade superficie correspondente atemperaturaao nivel
d + zo7, as equagdes ym € Y 1 S30 as fungdes de similaridade, assumindo para condi¢des de
instabilidade, x<0, asformas:
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Yz 2In ((1+X)/2) + In (1+3)/2) - 2 arctg (x) + % (3-67)

yh=2In (1+x3/2) (3-68)
em que

x=fy! (3-69)
ou:

X=fy™ (3-70)

consoante se utilizem as relacdes de Businger-Dyer, (3-50) ou de Hogstrom, (3-51), (3-52).

Para condi¢Bes de estabilidade, x>0, as funcBesy m € y 1 S90 as seguintes:

Ym=Yn=-5X (3-71)

Segundo Arya (1988), asfuncbesy y ey correspondem aos integrais seguintes:

yu(x)= X@;l[l- f oy () dx (3-72)
Y (X)= Xbxl[l- £, () dx (3-73)

L

Para se calcular o comprimento de Monin-Obukhov, L, é necessério, por (3-47), conhecer u.
e T.. Por outro lado u. e T. sO podem ser caculados a partir do factor de estabilidade
(zd/L), necessario ao calculo das funcles y, através das equacdes (3-67) e (3-68). O caculo
dos fluxos tera assm de ser iterdivo.

O cdlculo de u.e T., através das equagles (3-65) e (3-66), pode ser redizado a partir de
medi ¢des realizadas amais de um nivel, mediante a aplicacéo de regressao linear pelo método
dos minimos quadrados, para obtencdo do declive da recta em que em ordenadas figuram os
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valores de u(z) ou T(2)- T(0) e em abcissas figuram os termos [(In (zd)/zy)-y w((z- d)/L)]

ou [(In ((z-d)/zgr)y ,, (- d)/L)], respectivamente.

Arbitrando um valor inicia paral, calculam-se u. e T. pelas equactes (3-65) e (3-66) apds o
que se cacula L, por (3-47). Tomando agora o valor de L cdculado, o procedimento €
repetido até se obter um vaor igual ou muito proximo do L originalmente arbitrado. A Fig.3.7
ilustra o procedimento iterativo referido.

De acordo com a equacao (3-36), o fluxo de calor sensivel, H, vem dado por:

H=-rcuT (3-74)

O procedimento para o calculo do fluxo de calor latente, também representado na Fig. 3.7, €
semel hante.

As equacdes (3-65) e (3-66) podem ser escritas sob aforma dumarectay = mx+b:

u@ = (u. /K[(n (zd)-y  (z- d)/L)]

- (Us /K)Inz gy (3-75)
T@ = (T. /Q[(In(zd)-y v (z-d)/L)]
+ (T (0)- (T /K)Inz,r (3-76)

permitindo assim visualizar que, parao caculo de u.e T., ndo s80 necessarios os valores de
Zow € Zgr. Por outro lado, o comprimento de rugosidade para 0 momento z,, € 0 termo
((T(0)~(T. /K)Inz;) podem ser obtidos a partir das ordenadas na origem das equacbes (3-75) e
(3-76).

Utilizando uma equacdo como a (3-79), a seguir indicada, para o calculo de z,;, pode entéo
obter-se o vaor de T(0).
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Fig. 3.7 - Algoritmo do célcul o iterativo dos fluxos (adap. de Nunes (1998))

3.1.4 - Parametrosaerodinamico s d e zp

A curvade distribuicgo vertical de velocidade do vento acima da vegetaco € logaritmica, a
semelhanca do que sucede com outras superficies. Pela extrapolacdo da curva para nivels
abaixo do coberto, é aparente que 0 escoamento se comporta como se a superficie activa de
absorcdo méaxima de momento se localizasse perto do topo das arvores e ndo no solo.

O parametrod com vaores de0.6h a 0.8h, pode ser considerado indicativo, como se referiu
na Seccdo 3.1.1, do nivel médio ao qua o momento € absorvido pelos elementos vegetais
individuais, ou sga o nivel a que a concentragdo do arrastamento aerodindmico (ou de
sumidouro aparente de momento) exercido pelo coberto sobre o ar € méxima. O nivel d é
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considerado como o nivel de arrastamento médio pelo campo de velocidades, ou centro de
pressdo, nos cobertos.

Para cobertos florestais, Hogstrém et al. (1989), propdem a expressao seguinte para
quantificacdo de d:

hC‘)zu(z)2 dz
d=— (3-77)
OH(z)? dz

o]

em gue h é aatura média do coberto.

Em rigor os valores de d, relativos aos perfis de momento, calor sensivel e escalares diversos
devem diferir entre si, emboratais diferencas, de acordo com Campbell (1986), ndo tenham
sido convenientemente estudadas. Raupach (1979) e Fazu et al. (1989), como se referira
adiante, rgjeitam a possibilidade de adaptacdo dos valores de d para uma adequada
parametrizacdo da subcamada rugosa. Molder et al. (1999), em povoamento de resinosas,
procedem aavaliacéo do nivel do plano de concentracéo de tensdes, d, apartir dacomparacéo
entre os vaores da velocidade de fricgdo, u., obtidos pelos métodos aerodindmico e de

covariancia turbulenta.

Campbell (1986), apresenta algumas relagbes empiricas para estimativa dos comprimentos de

rugosidade:
Zow= 0.13h (3-78)
Zor = 2oy 0.2 Zgy (3-79)

em que Zyy, Zo7 € Zyy, Se referem aos comprimentos de rugosidade para 0 momento, calor
sensivel e latente.

Brunet (1999) propbe valores padréo para zew (metros) em diversos tipos de coberto:
gelo-10°®, relvado -103, pasto -102, trigo-10?, milho- 2410 e floresta -5+ 10" a 2.
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Valente (1999), apresenta uma listagem de citagdes bibliogréficas relativas a gama de
variacdo dos valores de zow € d, adimensionalizados a atura média das érvores. Os vaores
indicados por essa autora, reativos a povoamentos de folhosas e resinosas, para zy,/h e dh
variam, respectivamente, entre 0.02 e 0.26 € 0.35 e 0.95.

A dependéncia de z, ed, da altura, estrut ura e condi¢des fisicoambientais da vegetacdo, foi
estudada por varios autores, sendo notdria a inexisténcia de conclusdes claras sobre a matéria

Jarvis et al. (1976) apresentam, para cobertos de resinosas, uma primeira inventariagdo da
informagdo sobre amatéria. Esses autores citam uma relagdo empiricaentre zou € 0 nimero de
Richardson de gradiente;

g

traduzindo o facto de que zy, decresce com o aumento da instabilidade. Outros autores
citados, apresentam modelos reveladores de um decréscimo de z,, com a velocidade do
vento, sem contudo referenciarem dependéncia de d, relativamente a estabilidade térmicae a
velocidade do vento.

Landsberg et al. (1973), também citados por Jarvis et al. (1976), ndo verificaram dependéncia
de z,, ed com aveocidade do vento e o nimero de Richardson de gradiente. Jaeger (1985),
ndo detecta igualmente dependéncia de zov € d relativamente ao campo de velocidades do
vento. Uma conclusdo significativa apresentada por Jarvis et al. (1976), em povoamento de
resnosas, € a de que a os valores de zgv € d determinados a partir do perfil logaritmico do
vento ndo sdo independentes; quando d aumentaz o, diminui e viceversa. A explicagdo
apresentadareside na possivel dependénciade zy, ed relativamente ao indice de area foliar:
quando o vaor deste indice aumenta, d aproximase de h e o comprimento de rugosidade
dependerd apenas da rugosidade a0 nivel da superficie do topo do coberto. Rauner (1976),
para coberto de folhosas, defendem uma variagéo equivalente de d e z,,, especiamente em
condi¢des de valores ascendentes de vel ocidade do vento.

Bosveld (1997), apresenta dados detalhados sobre a dependénciade d e zy, relativamente a
direccdo e velocidade do vento, com base em experimentacdo em povoamento de
Pseudotsuga moderadamente heterogéneo com arvores de atura média de 18m, com
instrumentacdo a varios niveis, numatorre de 36m de atura.
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As adteraches desses dois par@metros agrodindmicos com a velocidade do vento, sdo
consequéncia do adensamento das linhas de corrente em torno de troncos individuais, devido
a0 acréscimo dessa velocidade.

Segundo esse autor, a particdo entre o arrastamento aerodinamico viscoso e turbulento e,
consequentemente, a profundidade de penetragdo do campo de velocidades no ar no interior
do ecossistema, € também funcdo do nimero de Reynolds do escoamento no volume das
folhas/agulhas. O movimento de grupos de arvores em consequéncia da manifestacéo de
fendbmenos intermitentes do tipo rgjada, também contribuird para uma transferéncia
descendente acrescida de quantidade de movimento.

Bosveld (1997), considera igualmente razoavel assumir que uma reducdo da estratificacdo
térmica, ou aumento deinstabilidade, no interior do coberto, ou umaestruturade copado mais
aberta, sdo factores que tendem a incrementar a penetracéo dos vortices turbulentos no
interior dos povoamentos, a baixar o nivel do plano de referéncia de concentragéo de tensdes.
Pelo contrario, um aumento da estratificagdo térmica, favorecida a baixos vaores de
velocidade do vento favorecerd, segundo o mesmo autor, uma elevacéo do nivel d.

A relacdo empirica apresentada pel o mesmo autor, parailustrar umatendéncia decrescente de
d com o aumento da velocidade do vento é do tipo:

d=125-1.33(-2) (3-81)

A variacdo mencionadado plano de referéncia com avelocidade do vento, ndo pode deixar de
ter implicagdes no comprimento de rugosidade. Para Bosveld (1997), uma eventual reducéo
dos processos de arrastamento viscoso, na massa de folhas/agulhas, a maiores vaores de
velocidade do vento, podera baixar a taxa de destruicdo €/ou uma maior penetragéo de
momento no coberto vegetal concentrado no topo do coberto e justificar dessa forma uma
modelacdo do tipo:

Zom =2.2 + 04(U-3) (3'82)
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3.1.5 - O método do balanco energético ou razédo de Bowen

A formula darazéo de Bowen, paraamedicao de fluxos, é derivada do balanco energético da
superficie subjacente. Esse balango expressando os fluxos médios por unidade de area, em
forma simplificada, como atras referido, pode escrever-se, de acordo com Monteith et al.
(1990):

R,-G=H+LE (3-83)
e consderando a denominada rezéo de Bowen, b, definidapor:

b= H =1L (3-84)

em que g éaconstante psicrométricae arazéo (ﬂT/ﬂe) , obtida a partir de dados de temperatura

e pressdo de vapor a varios nivels, pode obter-se parao fluxo de cdor latente, LE, a partir da
equacéo (3-83):

Le= R 6) (3-85)
1+b
e parao caor sensivel, H:
H=b K- © (3-86)
1+b

As equacdes (3-84), (3-85) e (3-86) indicam pois que, para o cdculo dos calores latente e
sensivd, sd0 necessarias medidas ou estimativas do balanco radiativo, R, do fluxo de calor no
solo, G, bem como dados de temperatura e pressdo de vapor a varios niveis. Oke (1992),
indica como adequados, os valores dos diversos par@metros correspondentes as médias de
periodos de 30min.

O método da razéo de Bowen implica condicdes de estado estacionério dos campos radiativo
e de velocidade de vento, e condi¢des de fluxo constante em atura. Este método ndo é
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constrangido por condic8es de estabilidade, na medida em que requer apenas similaridade
entre Ky e Kyenédo com Ky.

Segundo Monteith et al. (1990), o0 método da razéo de Bowen é preferivel aos métodos de
gradiente vertical, porque ndo necessita de factores de correccdo. O método ficacontudo mais
indeterminado quando (Rn . G) tenda para zero, como sgja a noite, ou noutras condi¢des em

gue o baanco radiativo sga baixo.

3.1.6 - Equacé&o de Penman -Monteith

Uma via dternativa para clculo do caor latente é a utilizacdo da equacdo de
Penman-Monteith. Esta equac@o introduz um parémetro, r, representativo da resisténcia do
coberto. Pressupde-se a vegetacdo representada por uma camada fina de vegetaco, tipo
"folha gigante”, com as propriedades fisologicas duma folha anfistomética, sendo a
respectiva resisténcia estomatica andloga e de igua valor a resisténcia do coberto. Os
parametros de resisténcia do coberto, r., € de resisténcia estomética, desempenham assm
papeis equiva entes nos processos de transferéncia de vapor de agua em cobertos vegetais e
em folhas. O calor latente vemn entdo dado por:

_ =R,- 6)+rc,{e,(T(2) - e@)}/r,,

® +(g(rc +raM)/raM)

LE

(3-87)

O parametro D corresponde a taxa de variaggo da presséo de vapor de saturagdo, e, com a
temperaturado ar, T. Essataxa é dada, sob condi¢des de temperaturado ar inferiar a40°, por:

D = LM,e, (T)/ (RT) (3-88)

sendo R a constante dos gases perfeitos e M,, 0 peso molecular do vapor de &gua. Segundo
Tanetal. (1976), aresisténciade coberto € umafuncéo daresisténciaestomética, do indice de
areafoliar e da resisténcia a difusio de vapor de &gua através do volume de ar das copas.
Considerando que, em cobertos florestais, esta Ultima resisténcia € bastante mais baixa que a
resisténcia estomética, os referidos autores propdem para estimativa de r,, a equacdo seguinte;
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1/ re= 5 (IAL; /1y) (3-89

=1

em que rge IAL; correspondem aresisténcia estomética e indice de &reafoliar nacamadajen
€ 0 nimero de camadas.

Alguns valores representativos de r, expressos em §/m, apresentados por Oke (1992), sdo da
ordem de zero em &gua livre, 70 em erva rasteira, 50 em culturas agricolas e 80-150 em
cobertos florestais.

Shuttleworth et al. (1984), para floresta amazonica, indicam valores de resisténcia de coberto
variando entre 100 e 1000g/m. Em florestas de resinosas, Stewart et al. (1973) e Lee et al.
(1993b), indicam vaores de r, variando entre 100 e 400m. e entre 150 e 4509/m,
respectivamente. Stewart et al. (1985) reportam, em povoamento de resinosas, valoresde r,
variando entre 100 e 1000s/m. Verma et al. (1986) indicam, para povoamentos mistos de
folhosas, valores de r.variando entre 100 e 400/m.

A equacdo de Penman-Monteith constitui, segundo Baldocchi (1994), o modelo mais versdtil
para o calculo das taxas de evaporagéo em cobertos vegetais. A equacdo (3-87), considerao
copado como uma"folhagigante" e permite o cdl culo do fluxo turbulento de calor latente, por
combinacdo da equacdo do balango energético da superficie com uma equacéo de fluxo de
massa recorrendo a parametros de resisténcia, obtidos pelo conceito de anadogia eléctrica. O
referido autor aponta como pontos fracos da equagéo de Penman-Monteith: i) o recurso ao
conceito de resisténcia de coberto, dgo indefinido e dependente de variados factores
isoladamente e em interaccdo ii) a estrita dependéncia de variaveis meteorol 6gicas medidas,
sem considerar toda a dindmica da camada limite convectiva planetéria, que como
referiremos, influenciade formadeterminante amecanicados processos de trocas de vapor de
agua na atmosfera e, iii) a maior dificuldade para a caracterizacdo de cobertos esparsos, uma
vez que a equagdo de Penman-Monteith foi deduzida para superficies horizontalmente
homogéness.

Jarvis et al. (1986), citados por Baldocchi (1994), para andlise das contribuicdes da energia
disponivel, défice de humidade atmosférica e resisténcia de coberto, a0 processo de
evapotranspiracdo, reformularam a equacéo (3-87) naforma seguinte:
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g = o =R G)+(1_ ,)L{esmz»- e(2)} (3-90)
o+eo R, +R, +R,

em que os termos W e R, correspondem ao denominado coeficiente de acoplamento
(Badocchi, 1994) e aresisténcialaminar ao nivel das superficies foliares, respectivamente.

Esta forma de escrita, (3-90), da equacdo de Penman-Monteith, introduz os conceitos de
evapotranspiracdo de equilibrio, LEe, evapotranspiracdo imposta, LE;, e o factor de
acoplamento, W.

LE¢q € definido por Badocchi (1994), do seguinte modo:
LEeq=—:_ (Re- G) (3-91)

O coeficiente W é também designado como factor de desacoplamento (decoupling factor) por
diversos autores. Neste trabalho, optaremos pela designacéo de factor de acoplamento dada
por Baldocchi (1994). A condi¢do de evapotranspirago potencial, LE ., traduz a situagio de
evaporagdo maxima no caso extremo de uma superficie uniformemente himida, a qual,
segundo Monteith et al. (1990), pode ser &gua livre ou um coberto vegetal com amplas
disponihbilidades hidricas. Com a saturacdo progressiva da atmosfera adjacente a superficie, o
défice pressio de vapor e a evaporacdo vao diminuindo, aingindo-se a situagcdo de
evaporacdo de equilibrio. A evaporacdo de equilibrio é pois uma situacdo limite,
correspondente, segundo Cunha (1977), ataxade evaporacdo de umasuperficie em regimede
evaporagdo livre, apos a saturacdo da atmosfera adjacente. A equacéo (3-91) corresponde a0
primeiro termo do lado direito da equacéo (3-90), quando W= 1.

Segundo Monteith et al. (1990), o termo WLE., , ha equacdo (3-90), corresponde & taxa de
evapotranspiracdo que ocorreria se 0 balanco energético de uma superficie fosse dominado
pel o termo radiativo diabético, da equagdo de Penman-Monteith, sem qual quer relacdo com as
condi¢des atmosféricas. No entanto, para os mesmos autores, a presenca do parametro D,
dependente da temperatura do ar, na referida expresséo, confere alguma dependéncia de LE,,
relativamente a essa temperatura €, por essa via, a amosfera

208



Uma equagdo que relaciona as condicdes de evaporacdo potencial e de equilibrio, € aequacdo
dePriestley-Taylor, indicadaem Vogt et al. (1990), que basicamente se pode escrever:

LE o = 1.26 LE, (3-92)

A explicagdo mais profunda deste conceito de evaporacdo de equilibrio, complementar a
acima indicada, é apresentada por autores citados em Monteith etal. (1990). Os mesmos
autores, derivaram a evaporacdo de equilibrio por tratamento matemético relativo a
transferéncia de calor sensivel e latente, no interior da camada limite atmosférica planetéria,
edtdtica. Essa camada apresenta uma espessura de aproximadamente 1IKm e é limitada
superiormente, como se referiu no Capitulo 1, por uma inversdo térmica. O referido
tratamento matematico, deriva da circunsténcia de a evapotranspiragdo superficia nédo
depender apenas das caracteristicas da superficie do planeta e da camada superficia. A
dinémicadetodaacamadalimite planetériae o controlo das massas de ar seco ou himido no
interior da camada limite convectiva, desempenham um papel fundamenta no
desenvolvimento dos processos de trocas de vapor de agua na amosfera.

A existéncia do factor constante de 1.26 na equacado (3-92) traduz, de forma quantitativa, o
facto de que a evapotranspiracdo potencia € superior a evaporacdo de equilibrio. Segundo
Monteith et al. (1990), esse factor parece depender da forma, discutida no Cap.1, como a
espessura da camada limite planetéria evolui ao longo do dia, e da recepgéo de ar seco por
essa camada, resultante de movimentos descendentes de massas de ar, retidas pela camada
planetéria de inversio.

Baldocchi et al. (1997), referem que, em condicBes de secura dos cobertos vegetais, o fluxo
turbulento de calor latente € da ordem de 50% de LE.q, aproximando-se ou excedendo 1,
quando a camada de vegetacdo se encontra molhada. No seu trabalho, citam referéncias
bibliograficas que indicam razbes LE/LE ., entre 0.24 e 0.36, em cobertos florestais, nas
referidas condi ¢cbes de secura. Osmesmosautores referem que cobertos vegetais homogéneos,
formando copas fechadas e com amplas disponibilidades hidricas, transpiram a taxas de 1.26
vezes a evapotranspiracao de equilibrio.

A quantidade complementar (1-W)LE;, correspondente ao segundo termo do lado direito da
equacado (3-90), dita evapotranspiracéo imposta, diz respeito ataxa de evapotranspiracdo que
ocorreria se 0 balango energético de uma superficie fosse dominado pelo termo adiabdtico.
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Estetermo aumentacom o valor do produtor ¢, (e4T(z)-e(2))/r ,, quando o valor der, € muito
baixo, em situagdes de vento forte e cobertos rugosos do tipo florestal. A componente
adiabética da equacéo (3-87) também aumenta, quando o valor do balanco radiativo é mais
baixo.

A analogia eléctrica pode ser aplicada a0 segundo termo do lado esquerdo da equacéo (3- 90),
verificando- se entdo que o défice de pressdo de vapor funcionacomo adiferencade potencial,
sendo 0 papel da resisténcia el éctrica desempenhado pelo somatdrio das diversas resisténcias
indicadas a difusdo devapor.

O factor de acoplamento W, factor regulador da particdo na equagdo (3-90), entre as
evaporacdes de equilibrio e imposta, € definido da seguinte forma:

W= (D/g+ 1)) Og+ 1+ (r./r)) (393

Pela expressdo (3-93), pode desde logo inferir-se 0 papel determinante da resisténcia de
coberto, enquanto agente condicionante do factor de acoplamento W, para cobertos do tipo
florestal, caracterizados por €levados valores der. e baixos valores de r. Pela observacdo da
equacdo (3-90), pode também deduzir-se uma relacdo directa entre o parametro W e arazéo
LE/LE,,.

O factor Wderiva, segundo Jarvis et al. (1986), citados por Baldocchi (1994), da andlise da
variaco relativa da resisténcia do coberto, relativamente a variagao relativa de fluxo de calor
latente. Esse factor € de ordem aproximadamente unitériaem superficieslisas e bem providas
de &gua, cujas taxas de evapotranspiracdo sdo da ordem de LE.,. O factor W gpresenta valor
proximo de zero, para superficies com maior rugosidade aerodindmica, onde as taxas de
evapotranspiracdo sao acopladas ao défice de pressio de vapor atmosférico.

Monteith et al. (1990), referem valores de W variando entre 0.1 e 0.2 em florestas (forte
acoplamento) e 0.8 e 0.9 para cobertos mais baixos.

Oke (1992), confirma que em condicdes de auséncia de precipitagdo e secura das superficies,
0s cobertos vegetais mais baixos, com elevados valores de resisténcia aerodinamica, estéo
fracamente acoplados a dindmica atmosférica, pelo que o respectivo regime de
evapotranspiracdo estara mais dependente dos termos de energia disponivel ou de balanco
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radiativo do que a0 défice de pressdo de vapor. Pelo contréario, os cobertos altos estdo
fortemente acoplados a camadas atmosféricas espessas, pelo que o fluxo de calor latente
estara mais estritamente associado as variagbes do défice de pressdo de vapor da atmosfera.
Considerando E ; e E . como as evapotranspiragdes da floresta e do coberto mais baixo, T,e T
como as temperaturas do coberto e do ar, o referido autor compara os regimes de
evapotranspiracdo dos dois tipos de coberto através dos model os s mplificados seguintes:

Ec= (&5 (Te)-e (M)/(r+ 1) (3-94)

Er=(es(TJ-e (T)/(r.+ rJ), (& (T)-e ()Ir (3-95)

Na expressdo (3-95), despreza-se o0 termo de resisténcia aerodindmica e sdo assumidas

pequenas dimensdes das folhas e rugosidade baixa, consderando-se assm T » T.

Dado que durante o dia, periodo de transpiracdo activa, atemperat urasuperficia dos cobertos
baixos é mais elevada que a temperatura do ar, 0 numerador de (3-94) serd, em igualdade de
todas as outras condigfes, maior que o de (3-95). Por outro lado, também aresisténciatotal
dos cobertos baixos € menor que as dos cobertos florestais, pelo que o denominador de (3-94)

€ menor que o de (3-95). Daqui resulta que, em condicdes de secura das superficies E; < E..

Pela expressdo (3-94), o potencia evaporativo do coberto vegeta baixo depende da
temperatura do coberto, por sua vez funcdo da radiacdo solar absorvida. Pela expressio
(3-95), o potencia evaporativo do coberto florestal esta acoplado a temperatura do ar e a0

défice de pressdo de vapor atmosférico.

Deve considerar-se adicionamente que, segundo Kelliher et al. (1990), as taxas de
evapotranspiracdo de equilibrio dependem do grau de desenvolvimento do escoamento na
camada limite atmosférica na zona adjacente aos cobertos. Num coberto florestal, a dindmica
solo — planta— atmaosfera € normal mente perturbada por fendmenos intermitentes. Os mesmos
autores, consideram que os periodos entre esses fendmenos repentinos, so insuficientemente
longos para que se possam atingir taxas de evapotranspiracdo de equilibrio, aos vérios niveis
do coberto vegetal.

Monteith et al. (1990) e Badocchi et al. (1997), entre outros, referem o aumento da
resisténeia estomética e logo, por (3-93), um decréscimo de W, em consequéncia do
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desenvolvimento de condicBes de caréncia de dgua no solo. O equilibrio hidrico devera ser
entéo regjustado por regulacéo da actividade estomatica. O mecanismo proposto paratal, por
Baldocchi et al. (1997), € o dalibertacdo pelas raizes das arvores de compostos quimicos
como o &cido absisico, incentivador do encerramento dos estomas. Para 0s mesmos autores, 0
conceito de caréncia de &gua do solo dependera da sua textura e capecidade de
retencéo/libertacdo hidrica, bem como das possibilidades das plantas para a pesquisa de &gua
aniveis mais profundos. Stewart et al. (1985), apresentam dados relativos a pinhal, presentes

nas Fig.3.8 e 3.9, que mostram aimportéancia da humidade do solo, nadindmicadaresisténcia
de coberto.

Fig.3.8 - Variag&o da resisténcia de coberto, em ecossistema pinhal (s'm), com a radiagdo solar e humidade do
solo (- solos humidos, o solossecos) (adap. de Stewart et al. (1985))
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Fig. 39 - Variagéo da resisténcia de coberto (s/m), em ecossstema pinhal, com o défice de humidade especifica
do ar ehumidade do solo (- solos himidos, o solos secos) (adap. de Stewartet al. (1985))

Pelaequacdo(3-89), o indice de &reafoliar é outro factor importante naregulacdo dos valores
de resisténcia de coberto e dos processos de transpiragéo. Blanken et al. (1997), apresentam
evidéncia disso mesmo ao reportarem, no ano de 1994, dteracdo drasticas do coeficiente de
acoplamento em floresta de fol hosas de folha caduca entre os periodos anteriores e posteri ores
aformacdo de folhagem. O periodo de pré-folhagem foi caracterizado por um coeficiente de
acoplamento W de 0.08 que, pela equacao (3-93), indicara altaresisténcia de coberto e baixa
ressténcia aerodindmica e indicativo de um bom acoplamento entre um coberto rugoso e a
camada limite convectiva. O periodo de pésfolhagem foi caracterizado por um coeficiente de
acoplamento W de 0.31, ou sgja por um menor acoplamento a camada limite convectiva, em
consequéncia da existéncia de uma camada de folhada aerodinamicamente mais lisa e
portanto com maior vaor der,

Baldocchi et al. (1997), referem também um pinhal rugoso, com baixo nivel de &reafoliar em
gue aresisténciade coberto € superior em umaordem de grandeza aresisténciaaerodinémica.
Os mesmos autores referem também que, pela andlise da equacédo de Penman-Monteith, os
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valores darazéo de Bowen superiores a 1, ocorrem quando aresisténcia estomatica é bastante
superior a resisténcia aerodinamica.

Lindroth (1985), com base em resultados de variagéo darazéo de Bowen de ordem de 4 vezes
entre 0.5 e 2, obtidos em pinhal em Jédraas, Suécia, aponta uma significativa variabilidade
sazonal dessa razdo nos cobertos florestais, em consegquéncia de variagbes s multaneas de
parametros como aresisténciade coberto e o fluxo de calor latente, resultantes danecessidade

de gjustamento dos povoamentos ao ambiente envolvente. O referido autor confirma aideia
de que a maior rugosidade dos cobertos florestais implica que o fluxo directo de calor latente
na atmosfera é principalmente controlado por factores fisiolégicos e pela humidade do ar.

Nesta sit uaco, tipica de um regime de evapotranspiragéo imposta, arelacéo entre o balango
radiativo e o fluxo de calor latente é predominantemente indirecta.

No contexto das consideracBes acima apresentadas, de acordo com Baldocchi et al. (1997),
um coberto vegetal elevado, com pouca folhagem e rugoso, com valores de resisténcia de
coberto bastante superiores a resisténcia aerodinamica, tera tendéncia a apresentar uma razéo
H/LE eevada. Por oposicdo, em iguadade de condigBes, um coberto baixo e liso tera
tendéncia a apresentar uma razéo H/LE baixa. Tais consideragfes sdo confirmadas pelas
informagdes de Blankenet al. (1997), no exemplo citado de povoamento boreal de folhosas
defolhacaduca. Os resultados mensaisindicaram um acréscimo do fluxo de calor sensivel até
a0 periodo de emergéncia da folhada. Ap6s isso, o fluxo de caor latente acompanhou o
crescimento do indice de érea foliar até Julho, apds o que, sem queda de folhada, o valor
médio desse fluxo turbulento diminui em consequéncia da redugéo do balanco radiativo.

McNaughton et al. (1991), apontam a importéancia da razéo entre as resisténcias de coberto e
aerodinamica para a formulagdo da modelacdo matemética dos processos. Segundo esses
autores, essa modelacdo devera ser mais detalhada, em situagdes em que essa razéo sgamais
baixa. Naverdade, em tais situacOes, serd necessario um estudo mais minucioso dos factores
envolvidos nos processos ambientais de feedback e de controlo estomédico da

evapotranspiracao.

Um tépico fundamenta, associado a influéncia dos diversos factores na mecénica do
funcionamento estomético, é o da variagéo diurna de r.. Blanken et al. (1997), em floresta
boreal de folhosas reportam valores minimos de resisténcia de coberto no inicio do periodo
matinal, seguidos de um acréscimo estacionario ao longo do dia. No inicio da manhg, em
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condicbes de baixo défice de pressio de vapor e teor de &gua interno €evado, em
consequénciadacarganocturna, os estomastendem aabrir parafotossintetizar, com perdasde
&guaminimas. O acréscimo linear da resisténcia estomética até meio datarde, em condigdes
de balanco radiativo abundante, foi consequéncia do acréscimo simultaneo do défice de
pressdo de vapor. No periodo apds o decréscimo do défice de pressdo de vapor, nd houve
diminuicdo do valor da resisténcia de coberto, em consequéncia da reducdo dos nivels de
balanco radiativo, que entretanto ocorreu.

Em termos quantitativos, sdo diversos os autores que registam acréscimos diurnos para a
resisténcia do coberto. Assm, Shuttleworth et al. (1984), em floresta amazonica, apresentam
também um padrdo de variacdo ascensiond de 150 a 1000/m. Vermaet al. (1986), reportam
igualmente, para povoamento misto de folhosas, tendéncias de acréscimo de r, ao longo do
periodo da tarde. Os mesmos autores, citam referéncias bibliogréficas que apontam para o
mesmo padréo de variagdo diéria da resisténcia de coberto em cobertos florestais. Gash et al.
(1975), em floresta temperada de resinosas apresentam também um padrdo de variagéo
ascendente da resisténcia de coberto entre 100 e 300/m ao longo do dia. Lee et al. (1993b) e
Stewart et al. (1973), para florestas de resinosas, indicam acréscimos similares de resisténcia
de coberto durante o periodo da tarde como consequéncia do acréscimo de défice de pressao
de vapor e/ou abaixamento do balanco radiativo. Oke (1992), refere também aumentos de 100
a350s/m em florestas de resinosas durante o periodo diurno, em consequéncia do aumento do
défice de pressio de vapor da aimosfera

Baldocchi et al. (1997), defendem que os factores analisados, como o défice de pressdo de
vapor, balanco radiativo ou o teor de humidade, apenas influenciam variagdes de resisténcia
de coberto no curto prazo. Factores de longo prazo, associados a processos biogeoquimicos,
em interaccd0 com aqueles, sdo também, segundo agqueles autores, influenciadores da
actividade estomédtica e dos processos de evapotranspiragdo e fotossintese. Por exemplo,
situacBes de precipitacdo modesta e curta estagdo de crescimento, em solos bem drenados,
induzem baixas taxas de decomposicdo e minerdizacdo da matéria organica, baixa
disponibilidade de nutrientes, fracas taxas de crescimento e de nutrigdo e desenvolvimentos
foliares. Est@0 assm criadas condigbes para uma baixa area foliar e grande resisténcia
estomética, limitativa das fungfes fotossintéticas e de transpiracdo. Kelliher et al. (1995),
mencionam iguadmente a interaccdo existente entre a evapotranspiracdo, a resisténcia
estométicae o baanco hidrico com areciclagem biogeoquimica
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Os ciclos de carbono, &gua e minerais s80 assim reguladores indirectos dos fluxos
atmosféricos de vapor de &gua e didxido de carbono. Baldocchi et al. (1997), apresentam
informaco gréfica que sustenta que as maiores intensidades das actividades fotossintética e
de transpiracéo estéo associadas a copados vigorosos com folhagem abundante e vegetando
em ecossistemas mais dindmicos quanto a taxas de mineralizacao, reciclagem de nutrientes e
transformagdo bioguimica da matéria organica.

A equacdo de Penman-Monteith é obtida a partir da conjugacéo do balanco energético duma
superficie de &gua pura sujeita a circulagdo de ar com o modelo de transferéncia de calor
latente em "folha gigante", para o qual Monteithet al. (1990), propdem a equagdo seguinte:

- re,{e(2) - &T(0)}
@(r, +r,)

LE =

(3-96)

sendo eT(0)) apressdo devapor de saturacdo atemperatura, T(0), ao nivel d + zow, a0 qual a
velocidade do ar se anula.

E claro que conhecendo o fluxo de calor latente, obtido p.ex. pelo método de covariancia
turbulenta, as equactes (3-87), (3-95) e (3-96) permitem o célculo da resisténcia do coberto,
através das respectivas inversdes. Este processo de cdculo de r,, aternativo aum método de
determinacdo directa, como p.ex. o correspondente a equacdo (3-89), é proposto em
referéncias como Gash et al. (1975), Monteith et al. (1990), Blanken et al. (1997) ou
Baldocchi et al. (1997).

Contudo, Baldocchi et al. (1991) referem que o valor daresisténcia de coberto que se obtém
por esta via se relaciona apenas a aplicagdes ao fluxo de calor latente. A utilizacdo desses
valores de r, para o cculo dos fluxos de, p.ex., didxido de carbono, ndo é recomendada sem
prévias precaucdes. A temperatura T(0), para aplicacéo na equacéo (3-96), pode ser obtidaa
partir do procedimento descrito na Secgéo 3.1.3.2.

Em Vermaet al. (1986), é apresentada uma proposta de calculo da resisténcia aerodinamica
para o vapor de &gua, ry,, naseguinte forma:

2

LR, (3-97)
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em que ry, € um termo do excesso de resisténcia, correspondente ao acréscimo de resisténcia
aerodindmica que uma dada supeficie oferece a transferéncia de vapor de agua,
comparativamente & transferéncia de momento. O parémetro r,, vem dadopor:

e
Fov = G2 ?ﬁg (3-98)
’ %)

sendo k aconst ante devon Karman, k adifusividade térmicae D, adifusividade molecular do

vapor de &gua.
3.2- Parametrizagao da subcamadarugosa

As consideragdes apresentadas sobre 0 método agrodin@mico e relages entre perfis e fluxas,
reportam-se principamente a estudos realizados sobre superficies planas com elementos
rugosos baixos. Segundo Cellier et al. (1992), o método aerodindmico é de fécil aplicacao,
pois requer instrumentacdo barata e tem provado ser credivel em superfices lisas e
homogénesas, com fetch adequado.

A desvantagem deste método, referida por autores como Jarvis et al. (1976), Garrat (1980),
Raupach (1979), Raupach et al. (1980), Raupach et al. (1981) e Denmead et al. (1985), é a
ocorréncia do fendmeno designado como discrepancia ou anomaia aerodinamica

Esse fendmeno, consiste na ndo coincidéncia entre os perfis de grandezas escalares e
vectoriais na subcamada rugosa e 0s correspondentes a subcamada inercia, verificando-se,
em consequéncia, que os fluxos turbulentos de cdor latente e sensivel, se avaiados pela
metodologia fluxo-gradiente normal, sdo subestimados. S0 assm detectadas, para a
subcamada rugosa, diferencas entre os valores dos fluxos caculados a partir da teoria
fluxo-gradiente e os obtidos pdo méodo de covariancia turbulenta.

Cdllier et al. (1992), sintetizando a informacdo expressa na literatura, referem, o facto ja
mencionado na Sec¢do 3.1.1., de que abaixo do topo da subcamada rugosa a turbulénciando é
determinada por uma Unica escaa de comprimentos, mas por varias relacionadas com
algumas caracteristicas do coberto subjacente. Autores como Fazu et al. (1989) eRaupach et
al. (1980), referem a importancia aerodindmica de factores como a altura e largura dos
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€lementos rugosos e espacamento entre eles, que apar de z-d e u. , controlam a dindmica do
escoamento. Tais factores traduzem-se em novas escalas de comprimento, tornando mais
complexo o padréo de distribuicao de fontes de momento e promovendo o desvio do perfil de
vel ocidades relativamente ao tipo logaritmico cléssico.

As relagdes cléssicas fluxo-gradiente sdo, assm, vdidas a aturas bem superiores a d+z;,,,
devendo as medidas experimentais ser realizadas em niveis mais elevados que o topo da
subcamadarugosaaqual, em termos médios, se estende verticalmente até cerca de duas vezes
adturados € ementos.

Essa condi¢ao metodol 6gica é facilmente observavel em superficies de vegetacéo baixa. Em
cobertos florestais, 0 topo da subcamada rugosa localiza se eventuamente acima da zona
atmosférica, susceptivel de caracterizacdo pelas medidas em torres de observacdo. A
experimentacdo deve ser entdo conduzida a uma atura que ndo corresponda a vizinhanca
contigua do topo do coberto, mas que também ndo conduza a solugdes impraticave's, tanto do
ponto de vista de custos, como do ponto vista, referido, p.ex., em Molder et al. (1999) e em
Monteith et al. (1990), de requisitos de fetch acrescidos. A circunstancia de os gradientes de
grandezas escalares e vectoriais se atenuarem e, portanto, serem mais dificeis de detectar, é
também apresentada por Simpson et al. (1998), como constrangedora a experimentacdo a
niveis muito elevados.

Osfactores adimensionais ou razdes entre as difusividades turbul entas das subcamadas rugosa

einercid, Qypy :

Oy = Kimmy 7Ky 4y (3-99)
podem escrever-se também sob aforma
Ouny = oy /T v (3-100)

em que K'wnve f wuy S50 denominadas, por Raupach (1979), como funcdes de
influéncia. Essas fungBes sdo equivalentes aos parametros K e f, indicados, p.ex., nas
equacles (3-31) e (349), diginguindo-se destes, por também dependerem de factores
associados & geometria das superficies.

O mesmo autor denoming, analogamente, os parémetrosF*,,, por factores de influéncia:
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F*nv= OmOHv (3-101)

Os parémetros F*,,, quantificam, para Cellier et al. (1992), a substimago de fluxos acima
mencionada. Seguindo 0s mesmos autores, a rugos dade tridimensional, ru, define-se como:

ru= 1 /D2 (3-102)

sendo h aaturamédia dos elementos rugosos, |, a largura média dos elementos na direcgéo
perpendicular ao escoamento e D a distancia média entre os elementos rugosos, definida por
(A/n)"% sendo n o niimero de elementos numa &rea horizontalA. Em condi gdes de campo, ru,
redefine- se como:

ru =IAP/D? (3-103)

em que IAP é o indice de area de planta, ou area cumulativa dos elementos (incluindo ramos e
folhas) por unidade de &rea de solo; segundo Cellier et al. (1992), em cobertos de folhas com
distribuicao isotrdpica, a equacdo (3-103) fornece um vaor exacto para a concentragdo de
rugosidade.

Os tOpicos seguintes, relativos as linhas de conclusdo apresentadas por diversas referéncias
sobre a natureza e causas do problema em andlise, permitem uma visdo solre o problemaem

causa

i) Os pefis de temperatura e velocidade na subcamada rugosa, para varias classes de
estabilidade, apresentados em Fazu et al. (1989), para vegetacdo arbustiva, revelam uma
maior uniformidade dos gradientes de vento e temperatura relativamente a0 que seria de
prever pela teoria convencional. Na verdade, para niveis mais baixos (altos) os valores da
velocidade do vento sfo superiores (inferiores).

Os pefis de temperatura do ar, apresentam um gradiente decrescente em atura sendo,
contudo, os respectivos valores superiores a niveis mais atos e inferiores a niveis mais
baixos, relativamente ao que seria de esperar. A maior uniformidade dos perfis de temperatura
e velocidade do vento sugere, segundo 0s mesmos autores, a existéncia de mecanismos de
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mistura envolvendo vortices de larga escala. Mdolder et al. (1999) e Cellier et al. (1992)
mencionam igual mente a atenuacdo dos gradientes de grandezas escalares e vectoriais.

Por outro lado, segundo Fazu et al. (1989), a discrepéncia observada entre os perfis
observados e previstos, apresenta uma marcada dependéncia relativamente a estabilidade
térmica. Em condi¢des de instabilidade acrescida, as diferencas verificadas aumentam e as
dturas a que se manifestam tais diferencas sdo também maiores;

i1) segundo trabal hos diversos citados por Cellier etal. (1992), em todos os tipos de coberto,
varidvels quanto a ru numa escala de duas ordens de grandeza, o factor de influéncia g,
relativo atransferénciade calor sensivel, € daordem de 1.7-2.5; quantoag,, pelo menos para
0 caso florestal, os resultados experimentais de Denmead et al. (1985), com dados
respeitantes a floresta de pinho de Uriarra, Austrdia, Raupach (1979), e Shuttleworth (1989),
com dados de floresta temperada de pinho em Thetford, Inglaterra e de floresta equatoria
brasileira, bem como outros dados citados por Raupach et al. (1981) apontam paraa mesma
gamade vdores, 1.5 a2;

iii) o processo de transferéncia de momento segue, segundo Cellier et al. (1992), padrdes
distintos. Em cobertos mais esparsos, com valores de ru inferiores a 0.5, os valores de g, S50
similares aos de g+. Para cobertos com valores de ru superiores a 1-1.5 ndo ocorre acréscimo
substancia de gy, relativamente ao que se passa na subcamada inercial.

A transferéncia de momento sobre cobertos rugosos, depende fortemente das caracteristicas
das respectivas superficies. Fazu et al. (1989), justificam este padrdo indicando que o
escoamento de ar em cobertos rugosos esparsos penetra mais no interior do coberto,
incrementando dessa forma a difusividade de momento. Em cobertos rugosos mais densos, o
escoamento analogamente a0 que sucede sobre uma superficie plana, tende a dedlizar sobre o
topo do coberto. A consequéncia é que as transferéncias de momento sobre cobertos rugosos
densos e supeficies lisas sfo equivaentes.

A Figura 3.10 permite uma comparagdo entre as fungdes f “m.1v tedricasereais.

iv) Bosveld (1997) e Hogstrom et al. (1989), em cobertos florestais de resinosas, referem que
osvaloresde gu,+ apresentam tendéncia decrescente com atura acima dos cobertos.
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A variagdo de g, com a altura, sobre a qual ha menos investigacdo redizada, ndo suscita
grande consenso entre os autores. Enquanto Hogstrém et al. (1989) néo definem um padréo
explicto detal variacdo, Cellier et al. (1992), em coberto de milho, apontam para tendéncias

de variago de g, semelhantes a gy;

v) aindependéncia de gy, com a estabilidade térmica é defendida por Cellier et al. (1992),
para valores de x compreendidos ertre -0.007 e —0.8 e por Hogstrém et al. (1989), para
valores de x compreendidos entre -0.5 e 0. Garrat (1980), para coberto florestal em Daly
Waters, Austrélia, também encontra aindependéncia de gy, para condigbes de instabilidade
térmica, correspondendo a valores de x compreendidos entre -0.01 e 5. Pode iguamente,
segundo Cellier etal. (1992), nas gamas referentes a de-0.007 < x <-0.8, considerar-se como
vélido 0 pressuposto de independéncia da variacdo do regime variacdo de g, com a
estabilidade térmica. Monteith et al. (1990), referem que a discrepancia aerodindmica é
sobretudo notdria em condigdes de instabilidade e neutralidade térmicas, sem contudo
mencionarem a eventual independéncia de gy, com a estabilidade térmica
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Fig.3.10- Fungdes de estabilidade tedricas (acheio) e determinadas experimental mente (adap. de Denmead etal.
(1985))

ParaHOgstromet al. (1989), o factor g, € dependente da estabilidade térmica, sendo as razoes
f /f,, medidas directamente, da ordem de 0.98+0.6 e 1.48+0.5 em classes de estabilidade

X <-0.1 ex >-0.1, respectivamente.

Para Raupach (1979), com resultados obtidos na floresta pinho em Thetford, Inglaterra, o
padréo de variacdo de gy, de cobertos florestais com a estabilidade térmica € algo distinto.
Assim, parao referido autor, se g, ndo apresenta variacao significativa com a estabilidade, ja

gn apresenta val ores aproximados de 2 em condigdes de 0.01< x <0.1 e valores gproximados
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de 3.5 para -0.02<x <0, com uma descontinuidade em condic¢fes de neutraidade témica
Relativamente aos fluxos t urbulentos de vapor de &gua, os resultados disponiveis referem-s
apenas a condi¢do de neutralidade térmica sendo da ordem de 2, o valor médio do parémetro

Oh

Fazu et al. (1989), referem aumentos degy,; respectivamente 165 para2.23 e 2.5 para3.74
com a passagem de x entre valores da ordem de -0.02 para-0.2. Estes autores referem uma
descontinuidade da variagdo a x=-0.1, a qual poderd ser provocada por acréscimo de
actividade convectiva

O pressuposto de néo variagdo de gy 4y com a estabilidade térmica € fundamental para uma
adequada caracterizac@o quantitativa dos escoamentos na subcamada rugosa.

A variabilidade indicada dos resultados respeitantes a tal pressuposto, vem evidenciar as
dificuldades, registadas por Cellier et al. (1992) e Fazu et al. (1989), de parametrizacao
uniforme dos fenémenos.

vi) Raupach (1979) e Fazu etal. (1989), regjeitam a possibilidade da anomalia aerodindmica se
poder corrigir por adaptacdo de valores de d, por forma a que os fluxos obtidos serem
and ogos ao método de covarianciaturbulenta. Essa circunsténcia, segundo Raupach (1979), é
devidaao facto detal procedimento, em diversostrabal hos, conduzir aobtencéo devaloresde
d demasiado baixos, para se considerarem redlistas, e fortemente dependentes das variacbes
da estabilidade térmica. A prética generalizada é fixar d ao valor relativo atransferénciade
momento e incorporar as diferengas entre as grandezas escalares nas fungdes f *. Tais
fungdes, como se referiu acima, dependerdo ndo apenas da estabilidade térmica, como
também de varidveis associadas a estrutura da superficie.

Para Fazu et al. (1989), a ndo utilizacdo de um Unico vaor de d, ndo significa a aceitagcéo da
identidade da distribuicéo espacial de fontes, sumidouros, de momento, calores sensivel e
latente.

Esta prética condgtitui antes a parametrizacao possivel, perante a escassez de conhecimento dos
processos de transferéncia turbulenta, junto a superficies rugosas complexas, com uma
distribuicdo espacial bastante variavel dos conjuntos fontes - sumidouros das grandezas
escaares evectorias,
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vii) Os diversos autores apresentam hipéteses dternativas quanto a atura da subcamada
rugosa. Fazu et al. (1989), cita referéncias segundo as quais, de um ponto de vista teorico, a
interface entre as subcamadas rugosa e inercid, z.=Z. - d, se deve situar a uma atura,
manifestamente elevada, correspondente aum intervalo de 50 a 100 vezes o comprimento de

rugosidade do momento, z, .

Garrat (1980), em coberto arbdreo, apresenta valores experimentais paraarazdo z.n/z,, da
ordem de 100 para o perfil de temperatura e de 35 e 150 para o perfil de velocidades em
cobertos mais densos e menos densos, respectivamente. Paracobertos muito densoso referido
autor, assumindo z,, da ordem de 5 a 10% da atura do coberto, h, indicaa possibilidade de

z,,,/z,8ssumir valores da ordem de 10. Monteith et al. (1990) apontam z. da ordem de

10z, considerando z, daordem de 0.1h.

Mihailovic et al. (1999), referem que em cobertos arbéreos, 0 comprimento da subcamada
rugosa esta compreendido entre d+10z,, , e h+20z,,, . Paraestes autores, considerando z

da ordem de0.1h, a atura da subcamada rugosa variara entre uma e duas vezes a altura dos
cobertos.

Bosveld (1997), refere a altura de 20z, , acima do solo florestal, como representativa da
altura da camada subrugosa. O mesmo autor cita como 25z, , 0 resultado equivalente para

Thom et al. (1975) naflorestade Thetford. Ourosautores utilizam aaturamédiadas &rvores,
como unidade de escala para o nivel da subcamada rugosa.

Assim, Molder et al. (1999), com base em dados obtidos em floresta com érvores de 24.5m e
com medidas a niveis até 87.5m, concluem que a subcamada rugosa se estende até cerca do
dobro da altura dos elementos individuais. Cellier et al. (1992), para um coberto de milho,
gpontam para valores de Z daordem de 2.2h.

Simpson et al. (1998), com base em medidas em povoamento de folhosas com dtura média
de 20m, apontam também 2h como ordem de grandeza da altura da subcamada rugosa. Estes
autores referem igualmente que 1.4h é a atura minima a que as medidas de fluxo se podem
fazer, sem grande risco de quebra dos principios fluxo-gradiente e da teoria de semelhanca
dindmica de Monin-Obukhov. Baldocchi et al. (1995), no mesmo sentido, referem que a
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colocacdo do sistema medicdo de fluxosaum nivel compreendido entre 1.3 e 1.5 daaturado
coberto é suficiente para evitar ainfluéncia da subcamada rugosa.

Raupach et al. (1980), em estudos em tuinel de vento, também citam referéncias sugestivasde
que o limite superior da subcamada rugosa, em cobertos pouco densos, sga da ordem de 2h.

Garrat (1980), propde o espacamento entre elementos, D, como parametro utilizado para
quantificacdo da atura da subcamada rugosa, referindo a distdncia D como uma boa
estimativa de escala dimensiona do campo de esteiras e dessa forma da espessura da camada
de ar afectada pelas mesmas. Raupach (1979) e Raupach et al. (1980) defendem i guamente
gue a atura da subcamada rugosa € de dimensdo de ordem D.

viii) as causas e mecanismos funcionais apontados para a dita anomalia aerodin@mica, séo
também muito diversas. A principa razéo paraanédo verificacdo da teoria fluxo-gradiente na
subcamadarugosaé, paraautorescomo Kaimal et al. (1994), Denmead etal. (1985) e Fazuet
al. (1989), a predomindncia de fendbmenos intermitentes tipo rajada, nos processos de
transporte turbulento. Os vortices responsdveis por tal transporte, apresentam es@la de
comprimentosiguaisou, de acordo com Blanken et al. (1998), vérias vezes superiores aatura
das arvores, pelo que a difusfo turbulenta se processa a uma escda maior que aquela
correspondente a prevista pela teoria fluxo-gradiente, onde, em principio, se obtém os
gradientes médios das grandezas correspondentes aos fluxos. Fazu et al. (1989), apresentam
resultados de fluxo de calor sensivel fluxo contra-gradiente na zona imediatamente acima do
coberto, ou sga fluxo em direccdo contraria a0 que seria de esperar pelo gradiente de
temperaturas.

A Figura 3.11 é ilustrativa deste fendmeno de fluxo contra-gradiente em pinhal. Do lado
esquerdo da Figura verificase um fluxo ascendente de calor sensivel, ndo obstante o
gradiente ascensional de temperatura potencial, ao centro um fluxo ascendente de calor
latente, sem gradiente de humidade e a direita um fluxo de CO , significativo, abaixo do nivel
atmosférico de menor concentracéo desse gés.
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Fig. 3.11 - Fluxos turbulentos de calor sensivel, latente e CO, em situacdo de contra- gradiente (adap. de
Denmead etal. (1985))

Na Seccao 4.2.4 serdo analisados processos expeditos de andlise do caracter intermitente dos
fendmenos turbulentos na camada limite superficid.

Outro mecanismo responsavel, segundo Raupach et al. (1980), por um eventua acréscimo de
difusividade de momento é o dadifusdo de esteiras. Este mecanismo consiste nainteraccéo de
esteiras t urbulentas horizontai s de pequena escala dimensional com o escoamento médio, de
gue resultam variagBes de pressao acréscimo de difusividade e atenuacdo dos gradientes
verticais. Essas esteiras so do tipo vortices ferradura, referidas em Raupach et al. (1980), e
Arya (1988), rotativos que envolvem os elementos rugosos individuais, com eixo orientado
segundo as lirhas de corrente, e portanto, segundo Tennekes et al. (1980), mais eficientes na
difusdo vertical de momento. O papel das referidas esteiras turbulentas enquanto agentes
contribuintes para a discrepancia aerodindmica, € também referido por Monteith et al. (1990).

Fazu et al. (1989) citam, a partir de referéncias diversas, mecanismos de natureza térmica para
explicar o aumento da eficiéncia da transferéncia de calor sensivel na subcamada rugosa em
coberto florestal, relativamente a transferéncia de momento. O primeiro mecanismo € o
denominado como difusividade térmica de esteira. Tal mecanismo justifica para o coberto
florestal, o acréscimo da difusividade térmica turbulenta, K,, de carécter impulsivo,
relativamente a difusividade de momento, K,,, através do pressuposto de uma similaridade

226



térmica entre a esteirade um cilindro aquecido, em ambiente experimental, e asit uagdo deum
cobertoflorestal.

O segundo mecanismo explicativo da diferenca de vaores entre Ky, e K, consiste no
desenvolvimento de actividade de convecgdo livre em condicdes de instabilidade térmica que,
em tais condi¢des, se traduz no aumento do factor g, Para estes autores, a presenca nos
ecossistemas de gradientes horizontais de temperatura (p.ex., localizados nas érvores e nos
espacos entre elas, ou em periodos de forte insolagdo em zonas de exposicdo oposta) e de
campos de temperatura heterogéneos, serd suficiente para desencadear fendmenos
convectivos de natureza livre/mista, provavel mente dependentes de interacgéio complexaentre
factores como ainsolacdo, angulo solar, taxas de arrefecimento das copas das arvores por via
evaporativa ou por permuta do calor armazenado pelas diversas formas de biomassa. Tais
factores deverdo actuar independentemente do campo de velocidade do vento, em
micro-condicdes de fraca circulagdo de ar, p.ex. sob a zona de copas, favoraveis a uma
adequada manutencao do processo de convecgdo livre. Monteith et al. (1990) referemtambém
papel de contribuicdo das plumas térmicas para os fendmenos aerodinémicos da subcamada

rugosa.

Coppin et al. (1986), Raupach (1989) e Kaimal et al. (1994), propdem uma perspectiva
lagrangiana, segundo aqual, no interior da subcamada rugosa, os coeficientes de difusividade
turbulenta das grandezas escalares, K|, representativos do crescimento das respectivas
plumas, sdo dependentes do tempo de percurso das particulas de fluido de transporte e
obedecem principamente aos efeitos dispersivas do campo de velocidades proximo da
emissao, tipo "near-field". Esses efeitos sd0 por natureza persistentes, cumulativos e ndo
deatdrios, sendo quantificados por uma equacéo do tipo:

s, () =2K, () =ts,, (3-104)

em que s, é 0 desvio padrdo das distancias percorridas pelas particulas na direcgéo vertical,
Sw € 0 desvio padrdo da componente vertical da velocidade lagrangeana e t é o tempo de
viagem das particulas de fluido a partir do ponto de emissdo. Esta equacdo é vdlida para
t<<A_out/A ® 0.0 pardmetro A, é adenominada escaa de tempo lagrangeana, definida

como o integrd:
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A = z‘)tzL (t )dt (3-105)

sendo R (i) a funcdo de correlacdo lagrangeana da componente vertical da velocidade w,
definida por:

R, ()= LW ) (3-106)
w

A escala de tempo lagrangeana, de acordo com Kaimal et al. (1994), esté relacionada com a

escala de comprimentos euleriana, L ,, Esses autores assumem queA  » L /s,

As contribuigdes dos efeitos dispersivos de proximidade serdo assim resultado da
sobreposicéo das plumas escalares transportadas, independentemente umas das outras, pelo
campo de velocidades do escoamento. Essas plumas sdo provenientes das mdiltiplas fontes
pontuais, distribuidas no ecossistema.

Os efeitos dispersvos de proximidade sdo contrarios aos efeitos dispersivos ditos de
afastamento, tipo "far-field", de tipo aeatdrio e mais difusivo, de afastamento relativamente
as fontes de emissfo e quantificavels por uma equagdo do tipo:

s, (t) =(2tA s%)™ (3-107)

véidaparat >>A ou t/A, ® ¥.

Segundo Coppin et al. (1986), nas condi¢des "far-field”, a difusividade turbulenta, K, (1),
tende para o valor constante s’y A.. Os resultados desses autores, em tnel de vento, s3o
indicativos de que o contributo destes efeitos de afastamento, para os processos de transporte
de cdor sensivel no interior da subcamada rugosa, € diminuto. Acima dessa subcamada a
difusividade turbulenta ja se processa de acordo com os efeitos dispersivos de afastamento.

A andlise turbulenta lagrangeana, enquanto mecanismo para quantificagdo dos fendmenos
aerodindmicos na subcamada rugosa, vem assim destecar a interaccao entre a distribuicéo dos
sistemas fonte- sumidouro, p.ex. as folhas individuais, de escaares como o calor sensivel, o
vapor de agua ou 0 CO, com o campo de velocidades do escoamento, durante o periodo de
tempo em que e mantém a autocorrelacdo entre as flutuagdes desse campo.
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O ponto paradoxal da andlise lagrangeana, referido por Kaimal et al. (1994) é o de que os
mecanismos de dispersdo de proximidade, por natureza sisteméticos e persistent es, tipicos
duma turbuléncia homogénea, vém justificar os fendbmenos de anomaia aerodindmica,
devidos, como vimos, a episddios turbulentos como vartices de grandes dimensdes ou a
esteiras formadas a jusante dos elementos rugosos individuais. Tais episddios sdo0 uma
antitese ao conceito de turbuléncia homogénea.

iX) Em referéncias como Cellier et al. (1992) e Mdlder et al. (1999) sfo apresentadas
tentativas de sistematizacdo no sentido de se tentarem modelos unificados para
parametrizacdo dos fendmenos atmosféricos da subcamada rugosa. Estes model os baseiam-s
em dois pressuspostos controversos: 0 da independéncia dos factores de influéncia
relaivamente as condigdes de estabilidade térmica e o da consideracdo de a dtura da
subcamada rugosa ser a Unica escala de comprimentos a considerar.

Molder et al. (1999), com base em Céllier et al. (1992), propdem a seguinte formulagéo
corrigida para os gradientes adimensionais (3-33) e (3-34):

dw) kz-d) _ ¢ & z-d 0 )
ol s N
dT)k(z-d)_ . & z-d 0 ]
W@ T €7 ds (3109

em que as novas fungdes )y, e f '\, sd0 dadas por:
. @ 0 .
f Méx,—t jm Hum(x) (3-110)
Z. p

(3-111)

sendo f e f ,, em condicBes de instabili dade térmica, definidas por (3-50).
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As fungBes multiplicativas, j, assumem uma independéncia entre as condigbes de
instabilidade e os parametros de rugosidade. Tais fungdesj y , utilizam-se para contabilizar

os efeitos da rugosidade superficial, sendo dadss, segundo Molder et al. (1999), por:

LN
ju= = (3-112)
Zg
=2 (3-113)
Z. g

A congtante n varia entre 0 para cobertos densos e 1 para cobertos esparsos.

As equacdes (3-108) a (3-111) sfo entdo combinadas na seguinte formulacdo integrd:

+ OZ_Ldf L= )z (3-114)

T@-TE)Kk/M.)=

= |I‘lee ~ dg' (2 (X)'y H (XOT))+
ZoT 7]
ot (1 )dz (3-115)

em que yy ey s as fungdes dadas, em condi¢des de instabilidade térmica, por (3-67) e
(3-68) e xom eXor SETEfErem aosvaloresdex aosniveis zove Zor, respectivamente. A principal

diferenca para a aplicaco desta moddlacdo, relativamente a0 processo iterativo normal,
consiste na incorporacdo e resolucdo numeérica dos integrais no lado direito das equactes
(3-114) e (3-115).

i) 3.3- Métododecovarianciaturbulenta

O método directo, conhecido como 0 método de correlacdo turbulenta ou de covariancia
turbulenta, de aplicacdo mais generalizada nos Ultimos 10-13 anos, baseia a quantificacdo dos
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fluxos de massa e energia na medi¢do instantanea das propriedades dos vortices turbulentos,
quando os mesmos passam num ponto de medida. O método de covariancia turbulenta é o
meétodo considerado mais rigoroso para o célculo de fluxos de massa eenergia, sendo também
usado como cdibrador de outros métodos, ja discutidos, como sgam, o aerodindmico ou a
equacdo de Penman-Monteith para calculo da evapotranspiracéo.

A turbuléncia atmosférica causa 0 movimento continuo de vértices com propriedades
escalaresevectoriais. Como sereferiu no Cap. 1, esse movimento é detectavel por registo das
flut uagdes de duragdo infinitesimal dessas grandezas em torno de um valor médio, calculado a
partir de dados correspondentes a periodos da ordem de meia hora. Qualquer grandeza, k,
pode ser entdo escrita na forma seguinte;

k=k+K (3-116)

em que k representa 0 valor médio e k' a flutuagéo.

Os vortices transportam grandezas escalares e vectorials, associados aos diversos fluxos,
como amassaespecificar ,avelocidade vertical w e o teor volumétrico da grandeza escalar,
k, aque se refere o fluxo. Segundo Oke (1992), o valor médio dew € nulo em consequéncia
de num loca plano, suficientemente extenso e geometricamente uniforme, néo exigtir
escoamento preferencialmente vertical e também porque, num ta local, a massa de ar
ascendente durante um periodo razoavel (10min no minimo) iguada a massa da ar
descendente. A vel ocidade média do vento nacamada de fluxo constante é horizontal. O valor
da flut uaggo dew, w', sera positivo no caso de movimento ascendente, ou negativo em caso
contrario.

O fluxo médio da grandeza, F, vira dado por:

F=(r +r)(w+w)k+Kk) (3-117)

F=(r WK+ WK+ T wk +1 wk'+r 'wk + (3-118)

WK+ T WK +m')
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Nesta Ultima equagdo as médias das flutuagdes so nulas, por defini¢cdo. Em particular, as
flut uagBes der  s80 nulas como consequéncia de 0 escoamento ser considerado sem variagtes
de densidade ou incompressivel. O valor médio dew é também nulo.

A equacéo (3-118) vird assm simplificada para:

F=rwk (3-119)

A equacdo (3-119) aplicada aos varios fluxos de momento, calor sensivel e calor latente, vem
dadapor:

t=-ruw (3-120)
H=rc,wT' (3-121)
LE =r Lw'q' (3-122)

Para obter as flutuagdes correspondentes as equacBes enunciadas, € necessario equipamento
instrumental sensivel as flutuagdes turbulentas, bem como capacidade de armazenamento da
informagdo. A resposta dos sensores deve ser sincronizada e em frequéncia suficientemente
€levada para registar flutuacBes das propriedades dos vortices mais pequenos, ainda capazes
de proceder ao transporte turbulento. Segundo Monteith et al. (1990), em igual dade de outros
factores, as dimensdes dos vortices aumentam com a rugosidade superficiad e com a
velocidade do vento. Para 0s mesmos autores, 0s estudos aerodindmicos, em cobertos
florestais rugosos, requererdo sensores capazes de operar entre 0.1 e 10Hz. Os estudos
equivaentes em superficies planas requererdo sensores de resposta a apenas 0.001Hz.

McMillen (1988) refere que, considerando frequéncias normalizadas n(z-d)/u, os sensores
devem apresentar uma adequada resposta no intervalo de 0.001 a 2. SituagBes de estabilidade
térmica, devido as escalas de turbuléncia envolvidas, requereréo, em iguadade de restantes
condigdes, maior rapidez de resposta em frequéncia, que situagtes de instabilidade térmica.

Segundo o referido autor, 0 desenvolvimento de experimentacéo a aturas mais elevadas
atenua os requisitos de resposta em termos de frequéncia, a custa de maiores necessidades em
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fetch. E também necessria alguma atencéo rel ativamente aos efeitos da torre de observagio
e conjunto da instrumentacdo, na distor¢do do escoamento, bem como os efeitos negeativos de
umai nadequada orientagdo dos anemdmetros relativamente as linhas de corrente. As medidas
indicadas para minimizar tais problemas s8o, respectivamente, ainser¢do naestruturadatorre
de barras compridas verticais, suportando os anemometros e os sistemas de medicdo, bem
como adequada rotacdo de coordenadas.

As flutuagBes de t urbuléncia atmosférica na camada de fluxo constante apresentam, segundo
Kama et al. (1994), uma gama de variagdo de cinco décadas de frequéncia. Numa
perspectiva de analise espectral, osfluxos sdo obtidos por integracéo, ao longo de todaagama
das frequéncias, da densidade coespectral, C,,, da componente vertical da velocidade do
vento, w e da grandeza associada no fluxo, k:

WK'=¢C., dn (3-123)
0

Os principios gerais descritos, constituem o fundamento do método de covarianciaturbulenta.

Para uma correcta compreensdo e aplicacdo do método, sGo no entanto Uteis alguns
cons derandos relativos aos equipamentos, caculos e correcgdes que passamos a enunciar:

i) Os aparelhos fundamentais para a aplicacdo do método de covariancia t urbulenta sdo os
anemoOmetros sonicos. O funcionamento desses aparel hos € baseado na medicao do tempo de
duracdo do percurso dum pulso de ultra-som, com ata frequéncia, entre os pares de
transdutores. Na prética, ocorrem emissao e recep¢do aternadas entre cada transdutor e 0 seu

complementar. O periodo temporal do percurso depende da soma a gébrica da velocidade do

som no ar imdvel, com a componente da velocidade do ar ao longo do percurso do ultra-som.

A medida da velocidade do ar depende das dimensdes e geometria do conjunto de
transdutores. O anemémetro tridimensional é resultante da combinacdo de trés pares de
transdutores, com base nos quais se estabelece a grandeza e direcgdo do vector velocidade do
vento.

Osanemdmetros sonicos também permitem amedicéo de flutuagdes de temperatura, pelo que
amedicdo dos fluxos de calor sensivel é possivel, sem perdas devidas a separacao fisica dos
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sensores. A medicdo dos fluxos de outras grandezas escdares, p.ex. o cdor latente ou o
dioxido de carbono, implica o recurso a sensores adicionais.

No caso do anemdmetro sonico tridimensional Solent Research, da Gill Instruments, p.ex., 0
intervalo de disparo dos sinais em cada par de transdutores € de 1ms.

Os tempos de percurso dos ultra-sons nos dois sentidos opostos, t; e t;, 3o medidos e
podemos escrever as seguintes identidades:

d
tp=—2 (3-124)
c, +V,
t 9, (3-125)
T -V

em que c, € a velocidade do som no ar, (til para o calculo da temperatura do ar, V, a
velocidade do ar ao longo do espago linear entre os dois transdutores e d, 0 comprimento

desse espaco ou distancia entre os transdutores. O valor de d, para 0 anemdmetro sonico
tridimensiona Solent Research é de 0.15m.

Resolvendo asexpressdes (3-124) e (3-125) em ordem a \, resulta:

d
dp =t1(cs+VD) P VD = Tp - Cs (3'126)

d
dy=t(G- Vp) P Vchs't_p (3-127)
2

Subtraindo agora (3-126) e (3-127):

Vo=05d, (ti : ti ) (3-128)

1 2

A expressdo (3-128) permite uma contabilizacdo da componente do vector velocidade do
vento ao longo do espaco linear entre os dois transdutores, sem necessidade de andlise de
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sensibilidade a outros parémetros como sgam a temperatura, ou quaisquer agentes
contaminantes.

Do mesmo modo, a vel ocidade do som no ar pode ser obtida a partir das expressoes (3-126) e
(3-127):

¢,=05d, (ti +ti ) (3-129)

1 2

O anemOmetro procede a emissdo de um sinal sonoro nos dois sentidos no espaco linear do
1°par de transdutores, apds o que armazena esses resultados e procede ao cdculo da
velocidade do ar através de (3-128). A operacdo € repetida nos dois restantes pares de
transdutores. A operacdo completa demora 2emissdes*1ms*3pares= 6ms. Os resultados para
as sucessivas emissdes de sinais sonoros sao adicionados e submetidos a médias. O output de
21Hz normamente utilizado para o caculo dos fluxas, emitido pelo anemémetro Solent
Research, resulta das médias, por segundo, dos sucessivas conjuntos de oito sequéncias de
emissdes, com duracdo total de 48ms. Em consequéncia dos efeitos de de sobreposicdo de
frequéncias, o limite de frequéncias detectaveis ou frequéncia de Nyquist, a que adiante nos
referiremos, para efeitos de analise espectral sera da ordem de 10Hz. O anemdmetro Solent
Research permite também o acoplamento, a sua base, de cinco inputs anadgicos,
provenientes de outros tantos sensores. A Fig. 3.12 ilustra os principios de funcionamento de
um anemoémetro sonico.

Fig.3.12 - Propagagdo do pulso de ultra-sons entre os pares de transdutores. (V4 e V, sdo as componentes da
velocidade do vento ao longo e perpendicularmente atrajectdria dos ultra-sons, d,) (adap. de Valente (1999))
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i1) 0 anemodmetro sonico permite também uma medic¢éo datemperaturado ar, T, por recurso a
expressao relacionando a velocidade do som no ar com essa temperatura, apresentada por
Kamal etal. (1991):

¢ =403T (1+0.32¢e/p) (3-130)

sendo e a pressdo de vapor e p a pressio amosférica. Os parametros sao expressos em
unidades SI. A contribuicdo de e/p é reduzida, podendo, segundo Kaimal etal. (1994), ndo ser
considerada. A temperaturaobtidaapartir do anemometro sonico, Ts, € dada, segundo Kaimal
et al. (1991), como:

Ts= T (1+0.32e/p) (3-131)
Combinando (3-130) e (3-131), deduz-se a identidade:
cZ=403T; (3-132

A expressdo (3-131) para Tg émuitaproximadatemperaturavirtual, Ty, definidapelovalor de
temperatura que apresentaria o ar seco, caso asua densidade fosse amesmaque o ar himido a
temperaturaactua, T, indicada por autores como p.ex. Monteith et al. (1990), pela expresséo

seguinte:

Ty =T (1+0.38¢/p) (3-13)

Segundo Kaimal et al. (1994) é possivel a substituicdo de Ty, por T, sem grande perda de
rigor. O valor datemperatura Ts, dado por (3-131), é préximo do da temperatura virtua T,
dado por (3-133), amenos de 0.01°C.

A temperatura é registada ao longo percurso linear entre os pares de transdutores, sendo
contudo, segundo 0s mesmos autores, as respectivas determinagbes contaminadas por
influéncias da humidade e da componente da velocidade do vento, normal ao espaco linear
entre os transdutores. Os erros assim originados, sd muito reduzidos em condicdes de
instabilidade térmica no periodo diurno, quando as flutuacdes de temperatura sdo maiores. O
anemometro Solent Research opera normalmente em condicBes de precipitacdo aé
300mmvhr.
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Para estudar a influéncia da componente perpendicular da velocidade do vento no valor da
temperatura medido pel o anemodmetro sonico, considere s naFig. 3.12, pg. 81, Vy, como a
componente do vector velocidade do vento na direcgdo norma ao espaco linear entre os
transdutores. Considerando L como o angulo entre o vector velocidade do vento e o espago
linear de percurso dos ultra-sons, resulta que os tempos t; et ,, definidos como a duragdo desse
percurso nos dois sentidos opostos, vém dados por:

t=_ o (3-139
c, cose -V,
= %0 (3-135)
R A
combinando (3-134) e (3-135), vem:
1 1 — 2 2\ 1/2
(t_ + = ) =(2/dy) (e W) (3-130)
1 2
eem (3-136), aplicando a equagdo (3-130), para ¢
(ti + ti ) =(2/d,) (403T (1+0.32¢/p)-Vy )2 (3-137)

1 2

Considerando agora a expressdo de definicdo da temperatura sonica, Ts (3-131) e
substituindo em (3-137):

11
(=+=) =(@d) (403T,-V,2) 2 (3-133)
1 2
ou:
(ti +ti )? =(4/d,?) (403T¢ Vi) = 1212 Ts- (41 )V (3-139)

1 2

donde:
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1,1v, 4\._1612
Tilyy 4o T.b
R FAl i
d2 ,1 1 V., 2 _c?+V 2
b Te= P _ (= +=)2+IN =2 "N 3-140
=1 tz) 403 403 3440

Na expressdo (3-138), W? pode ser substituido pelo somatério (u? +v2) dos quadrados das
componentes da vel ocidade do vento medidas ao longo dos eixos X e Y. A expressdo (3-140)
fornece o valor da temperatura medida pelo anemdmetro sonico, Ts, corrigido para os efeitos
dacomponente perpendicular, Vi, da velocidade do vento.

iii) um sensor normal mente utilizado no processo de covarianciaturbulenta paraamedicdo de
flut uagbes de vapor de agua, expresso em termos de humidade absolda, € o higrometro
Krypton KH20, aparelho cujo funcionamento se basela no registo da absor¢éo de radiacdo
UV pelas moléculas de vapor de &gua a 123.58nm e 116.49nm. No referido aparelho, a
radiacdo emitida por uma fonte, percorre um circuito linear aberto, onde é parciamente
absorvidapelas mol écul as de vapor de agua. No termo do percurso, aradiacdo remanescente é
medida por um detector tubular, sendo o sinal de saida expresso em mV. O higrémetro
gpresenta uma frequéncia de resposta até 100Hz.

A flutuacio de humidade absoluta, ', vem dada por:

(Inv- inv) (3-141)

g=—_t
K

w

X

sendo v atensdo fornecidapel o sensor, x adimensao do circuito linear aberto, 1.384cm, e Ky a
constante de absorcao de agua, obtida a partir de uma equacéo de calibragéo do aparelho, do
tipo:

Inv=xK,f ,,+Inv, (3-142)

sendo v, 0 output obtido sem qualquer absorgéo.

Baldocchi et al. (1995), indicam a existéncia de uma certa sensibilidade do higrometro
Krypton as flut uages de oxigénio a baixos teores de humidade ambiente. O problemaradica,
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segundo Tanner et al. (1993), na absorcdo, pelo oxigénio e outros gases amosféricos
vestigiais, daradiacdo UV emitida pela fonte do aparel ho.

Laubachet al. (1994), equacionam o problema em funcdo da radiagdo absorvida, da seguinte

forma:

I =1,exp (-x (K o HKur ) (3-143)

em que os novos termos, |, e | sdo as radiagbes emitida e absorvida e K, e r, S0,
respectivamente, as constantes de absorcdo e concentracdo absoluta do oxigénio.
Considerando a equacéo dos gasesperfeitos, pode por manipulagéo de (3-143), escrever-se a
identidade;

q_In(/15)  K,0.21M,p (3-144)
XK K, RT

w

sendo M, 0 peso molecular do oxigénio, R a constante dos gases, T atemperaturaambiente e
p apressao amosférica. A determinacdo das constantes |, Koe K€ feita por calibracdo.

A observacdo da equacao (3-144), permite concluir que as flutuagdes de humidade absoluta
ndo variam, se o declive da calibragdo se mantiver constante. As calibragbes desenvolvidas
por Laubach etal. (1994) em cémaras decondicionamento climatico e em trabal ho de campo,
por comparagdo com outros sensores de humidade, revelaram estabilidade nos valores de K,
relativos amédias de medidas de 15min. durante periodos de 10 a 30h. O higrémetro Krypton
€ também sensivel a ambientes mais himidos, facto que requer, segundo os fabricantes,
alguma limpeza regular da humidade acumulada nos sensores operando em tais condicdes.
Em condigdes de precipitago ou extremamente himidas, os fabricantes deste equipamento
indicam que 0 mesmo néo deve ser utilizado.

iv) Laubach et al. (1998), entre outros, estudaram as consequéncias da diferenca entre a
temperatura sdnica, T, corrigida aos efeitos da componente normal da velocidade por (3-140)

e atemperaturado ar, T, parao cdculo da covarigncia w T, representativa do fluxo de calor

sensivel.

Tal est udo é realizado, considerando para a humidade especifica uma expresséo:
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Oesp = 0.622¢/p (3-145)
gue permite que equacdo (3-131) se possa escrever naforma

Ts= T (1+051 Geg) (3-146)
Laubach et al. (1998), procedem a0 estabelecimento de médias da equacdo (3-146):

T +Ts'=(T+T') (1+051 (T +q,,,") (3-147)
O desenvolvimento e simplificacéo de (3-147), conduz &

T, '=T'+051Tq,,’ (3-149)
ap6s o que multiplicando os termos do lado esquerdo e direito de (3-146) por w' etomando
médias.

WTg'= WT ' +051T W’ (3-149)

seobtém averdadeiracovariancia wT ', corrigidaaos efeitos da humidade do ar, nos cdlculos
da temperatura ambiente pelo anemdémetro sonico. Esta correccdo é também usada por
Blanken et al. (1998) para 0 computo do fluxo de caor sensivel em coberto florestal;

v) segundo Monteith et al. (1990), os fluxas de calor latente e calor sensivel, ao provocarem
expansdo do ar e modificarem a sua densidade, alteram a densidade dos gases atmosféricos.
Esse efeito € mais influente nos gases presentes na atmosfera em quantidades mais reduzidas.

Paraaandlise do problemaWebb et al. (1980), citados em Leuning et al. (1982), bassiam -=
Nno pressuposto que num escoamento superficial homogéneo o fluxo médio de ar seco € nulo,
ousga

FW=r, W+ r,'w=0 (3-150)
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sendor , amassa especifica do ar seco. De (3-150) resulta:

w=_2 (3-151)

Do pressuposto indicado resultaumavelocidade vertical média, w, a qual éndo nula, sempre
que ocorra um fluxo de calor sensivel ou latente, dado que, sob condigdes de pressio total
constante, de ambos esses fluxos resultam flutuagBes emr ,, correlacionadas com flutuacbes
de w, por (3-151). Essa velocidade induzird um fluxo convectivo adicional que deve ser
eliminado pela correcco a utilizar.

Leuning etal. (1982), em medicdes realizadas pel o método de covarianciaturbulenta, em solo
plano arido e desprovido de vegetacdo, observaram fluxos de CO,, correspondentes a 50%
duma cultura agricola vigorosa. A partir da aplicacéo das correcgdes de Webb et al. (1980),
resultou um fluxo nulo, compativel com a natureza da superficie.

Laubachet al. (1994) referem igualmente que o fluxo de calor sensivel se mostra indterado,
em consequéncia das flutuagdes de densidade do ar, contrariamente ao que sucede com os
fluxos de vapor de &gua e de didxido de carbono.

Relativamente ao sistema anemometro tridimensiona - higrometro Krypton KH20, Tanner et
al. (1993) apresentam a formulacdo de W ebb et al. (1980), para correccdo dos efeitos na
densidade do ar dos fluxos de calor sensivel e latente, na seguinte forma:

LE = LE ,+ KeLE, + K, LE,, (3-152)

em queE eE ,sdo os fluxos de vapor de dgua medidos e corrigidos e L € o calor latente de
vaporizagao.

O parametro K, responsavel pela correccéo devida ao caor latente, vem expresso por:

(3-153)

e K, 0 correspondente pela correcgdo devida ao fluxo de caor sensivel, por:
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(3-159)

sendo e, p e b, apressdo de vapor, a pressao atmosférica e arazéo de Bowen calculada com
base nos fluxos medidos de calor sensivel e latente. De acordo com Tanner et al. (1993), a
correcgdo devida ao calor sensivel é cerca de cinco vezes superior a do cd or latente.

O parémetro A, é dado por:

e ¢ o}
Ac=0.622g ﬁp 0378e§ (3-155)

vi) o fluxo vertical turbulento de uma grandeza, F=wk', p.ex., inerente 3s definicdes

contidas nas equacdes (3-120) a (3-122) é dado por uma expressao do tipo:

F=wk'= (w- w)(k - k) (3-156)

Aubinet et al. (2000) e Rannik et al. (1999), analisam comparativamente vérios métodos
aternativos de extraccdo de médias, que se podem designar como de técnicas de tratamento
por filtragem passa-alto, em sistemas de processamento apds aquisicao de dados e em tempo
real, bem como as respectivas consequéncias em termos de avaliagdo do rigor na
determinacao dos fluxos pelo método da covariancia t urbulenta.

No sistema de processamento dos dados apds aquisicdo, que foi o adoptado no presente
trabalho, as médias de x=k =w, sfo dadas pela definicio estatistica:

x= (3150)

Se a quantificagéo dos fluxos for feita em tempo real, a média pode ser obtida por regressao
linear:
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X= An + Byi (3-158)

a0 longo de n amostras sucessivas no tempo, sendo ainclinagdo B, e aintercepcdo An dadas
por:

B = naOIXi - aolaZXi (3-150)
nai’- (a i)
Amzaxi_ B,ai (3-160

O recurso aum filtro digital recursivo passabaixo, de médiamével, é aoutraalternativapara

tratamento dos dados em tempo real. Nessas condicfes, amédiamovel obtida, X, vem dada
por:

Xi=a X+ (1a,) (3-161)
sendo a,, dado por:
an=exp(-Dt/ty (3-162)

Na expressdo (3-160) Dt é o intervalo de tempo entre medidas, p.ex., 0.1s. Osvaloresdet
propostosvariam de 200s. a 20min..

SeDt/t, << 1, aexpressio (3-162) pode ser gproximada com agum rigor por:

an,=1-(Dthy) (3-163)

Os métodos apresentados para o calculo de médias, sdo basicamente dependentes da analise
de uma dada série finita de dados medidos. Autores como Gash et al. (1996), consideram que
conjuntos de dados correspondentes a séries temporais de 20-30min., sdo suficientemente
longos para incluir nos célculos, os efeitos de baixa frequéncia relativos a totdidade dos
vortices responsaves pel o transporte turbul ento.
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Segundo Aubinet et al. (2000) existe sempre o risco de existéncia de erros de andlise dos
fluxos turbulentos, de natureza sistemética, se derivados p.ex. de diminagdo indevida de
componentes de baixa frequéncia e de natureza aeatdria, se derivados da ndo estacionaridade
da série tempora de dados

Para os mesmos autores, a quantificagdo da subavaliacgo sistematica dos fluxos implica o

recurso a funcdes de transferéncia multiplicativas, FT(n), dependentes da frequéncia ciclica.

Essas fungbes s apliciveis a estimativa de erros associados a factores relativos tanto aos
dominios das baixas como das altas frequéncias, aos quais nos referiremos adiante. Cada um

desses factores responsaves por erros de nat ureza sistematica pode ser representado por uma
dessas fungdes de transferéncia

Podemos ent&o introduzir em (3-123) as necessérias fungdes, FT(n), parao célculo dos fluxos
por via espectral:

¥
Wk'nea =¢fT(N)C,, (n)dn (3-164)
0
Um factor de correcgdo, FC, € assm definido da seguinte forma

z‘pwk (n)dn
FC=g"r—— (3-165)
O (NFT(n)dn

Por (3-165) é claro, como vem indicado em Laubach et al. (1998), que para resalizar uma
correccdo multiplicativa as perdas de fluxo por via de fungdes de transferéncia espectral, é
necessario assumir a priori umaformade espectro, por ex. seguindo ametodologiade Maoore
(1986), derivada dos resultados experimentais apresentados em Kaimal et al. (1972).
Alternativamente, pode ser obtido um espectro deduzido a partir de espectros medidos nos
locai's concretos, sob idénticas condictes de estabilidade térmica, como € indicado, p.ex., em
Aubinet et al. (2000).

Para Rannik et al. (1999), os erros sisteméticos das perdas de fluxos obtidos a partir da
definicio de médias, em consequéncia de remogdo indevida de componentes de baixa
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frequéncia, sdo da ordem de metade dos erros associados ao célculo de fluxos a partir de
remocao de tendéncias lineares por regressao. Os mesmos autores referem-se também a erros
aleatdrios no cdculo de fluxos turbulentos, associados a fendmenos episodicos de ndo
estacionaridade ou de variacgo abrupta de fluxos durante curtos periodos de mudangas répidas
de concentragBes. E assim necessaria a aplicacio do controlo de qualidade de dados quanto &
respectiva estacionaridade, nos termos sugeridos por Foken et al. (1996), a que nos
referiremos adiante.

Segundo Aubinet et al. (2000), as funcbes de transferéncia associadas a subestimacao dos
fluxos, para os casos de obtencdo de média pela definigao e por regressio linear, FTys (n) e
FTr. (n), S350 respectivamente:

sen’ (pnT,)

F TMS (ﬂ) =1'W (3'1%)
a&en (pnT,) 0
- cos(pnT, =
sen’ (pnT,) % pnT, (P ‘5
F Tew (n) =1- 223 > (3-167)
bnT.) (nT.)
paraum periodo de amostragem T,

De acordo com Laubach et al. (1994) o intervalo entre 0.025 e 0.5 de frequéncias
normalizadas, fi, cujadefinicdo é dadapor n(z- d) /u , contém maisde 90% das covariancias
correspondentes ao transporte turbulento de calor latente e calor sensivel em coberto florestal.
Os valores dos factores multiplicativos FTyg(n) e FTg(n), resultantes da aplicagdo das
expressdes (3-166) e (3-167) aesse intervalo, calculados para as condi¢des experimentais do
presente trabalho, foram de ordem aproximadamente unitéria, facto indicativo de reduzidos
niveis de erros sisteméticos e de alguma equivaléncia quanto ao rigor dos processos de
remocao de médias pela definicéo estatidica e por regressao linear;

vii) idealmente a média (3-157) deveria ser a média agregada, "ensemble averaging”, ou sga
amédia obtida a partir de multiplas repeticdes em condigdes idénticas.
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Na prética a descricéo € feita em termos de médias temporais, mediante a hipGtese ergodica,

segundo a qual as médias temporais s8o equivalentes as médias agregadas. A validade desta
hip6tese, implica que as flut uagtes sgjam estacionérias durante o periodo escolhido para
andlise de dados.

Segundo Kaimal et al. (1994), a estacionaridade estatistica de uma série de dados temporais
qualquer, x(t), requer que as variancias e covariancias se aproximem de val ores estacionarios
amedida que o tempo de amostragem aumenta, o que implica que a escala de tempo integral
euleriana, ty, de x(t), exista. Os requisitos para o periodo de amostragem T,, sendo T .>>t,
podem especificados em termos de s 25, denominado como a variancia da média temporal

dada por (3-157) relativamente & média agregada, e por s 2, a varidncia agregada dex(t).

Lumley et al. (1964), citados em Kaimal et al. (1994) indicam a seguinte expressdo para

relacionar s %, e g 2, :

x (3-168)

Pelaequacao (3-168), avariancia s %;, sera muito reduzida quando o intervalo de tempo de

amostragem T, for bastante superior at,. Podemos ent&o definir um nivel de erro e:

e= X (3-169)
X

Kaimal et al. (1994), referem um intervalo de tempo de trinta minutos como adequado para
obtencdo de médias de velocidade de vento horizontal, com erro de 2%. Para os mesmos
autores o periodo méximo a que se podem cacular médias sem perdas de estacionaridade.

246



Para um dado nivel de erro, os periodos de recolha de dados, aumentam com a ordem do

momento a cacular.

A metodologia do Programa de Investigagdo Europeu Carboeuroflux, descrita em Aubinet
et al. (2000), recomenda também que se utilizem séries de dados de 30min. para comparagéo
dos resultados dos fluxos de massa dos varios locais experimentais que participam no
Programa. Brutsaert (1982) e Fokenet al. (1996) indicam também o mesmo periodo detempo
como adequado a0 estabelecimento de médias para o calculo de fluxos de massa e energia.
Também autores como Hogstrom et al. (1989), Mdlder et al. (1999), Blanken et al. (1998),
Lee et al. (1993a), Baldocchi et al. (1987) e Badocchi et al. (1997), trabahando em
ecoss stemas florestals, usam interval os médios de 30min..

Mcmillen (1988) advogando séries de dados de 30min. para cdculo de médias, refere que
situacBes em que os locais sdo geometricamente complexos ou as condigdes meteorol dgicas
s80 bastante variaveis, S80 mais propensas a eclosdo de fendmenos de ndo estacionaridade;

viii) o nivel considerado mais adequado arealizagdo de medidas parao método da covariancia
turbulenta é da ordem do dobro da atura das érvores, com desconto do planod dereferéncia
de concentracao de tensies. Nesse sentido, referéncias como Baldocchi et al. (1995) advogam
alturas de medida de 20m em floresta de pinheiro de 13m de altura média das arvores e de
35m em povoamento de folhosas de 25m, Monteith et al. (1990) aturas daordem de21mem
florestas de arvores de 16m de altura, Leeet al. (1993a) umaalturade 23m para povoamentos

de16.7m, Hogstrém et al. (1989) alturas de 48.7m para alturas de arvores dominantes de 20m

e Bosveld (1997) niveis de medi¢&o de 30m para &rvores de 18m de dtura

Molder et al. (1999) defendem que aalturados sistemas de medic¢&o, acimado topo das copas
das arvores, deve ser no minimo da ordem da distancia horizontal entre as mesmas e Blanken

et al. (1998) colocaram a instrumentacdo a 39m de altura para caracterizacdo de um
povoamento florestal com 21.5m da atura média das arvores,

iX) uma adequada rotacéo de coordenadas, de forma a que a componente u coincidacom o
vector velocidade média local do vento, anulando assim as componentes v e w, € necessria
para uma correcta aplicacdo do método de covariancia turbulenta. Para Baldocchi et al.
(1987), va ores médios da componente vertical da velocidade do vento diferentes de zero, a
aturas superiores ap copado, sfo devidos a deformagdes das linhas de corrente devido a
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inclinacdo do terreno, interferéncia da torre ou distor¢ao provocada pelos transdutores. No
mesmo sentido, os resultados apresentados por Mcmillen (1988) enfatizam a importancia da
rotacdo de coordenadas para uma adequada validade dos resultados dos fluxos de massa e
energia, em povoamentos de resinosas, por aplicacdo do método de covariancia turbulenta.

A rotacdo de coordenadas garante 0 posicionamento adequado do anemometro sdnico face as
linhas de corrente do escoamento, e pretende a minimizacéo de distorgdes provocadas pela
estrutura da torre e dos sensores, bem como a anulagdo dos movimentos verticais e laterais
do ar. A formulagdo aplicada no Programa Carboeuroflux para a rotacdo das coordenadas,
visando os objectivosindicados, é descrita por Aubinet et al. (2000).

Para as médias das componentes da velocidade do vento ou de covariancias que incluam
grandezas escal ares sao preconizadas duas rotagdes sucessivas. A primeira, realizadano plano
em torno do eixos dos z, destina-se a alinhar a componente u com o eixo dos x de modo a
anular a componente v e a segunda realizada em torno do eixo dos y, tem como objectivo a
anulagdo de w.

A Figura3.13ilustrao procedimento.

Fig. 3.13 - Rotacbes sucessivas do sistema de coordenadas, a) primeira rotagdo, b) segunda rotagdo (adap. de
Valente (1999))

Em termos algébricos, a sequéncia de tais rotacdes pode escrever-se na forma compacta
seguinte:

o] =LA 1o (3-171)
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[suz]=[A ] [su] (3172

sendo amatriz deratagdo A, dada por:

écosh cosJ senh cosJ send U
& senh cosh 0 (3-173)
g coshsenJ - senh senJ cosJ g

sendo Uj; e U; as matrizes coluna correspondentes as coordenadas antes e apos as duas

rotagOes:
&, U v
— &0 — éu
Uz =&,0 € U =&/( (3-174)
é—u é-u
éh2( éva

e s'u,' e s'u;" as correspondentes matrizes coluna para as covariancias que incluem

grandezas escaares:
&u, U &uu
& 0 — &
s'u,'=&v,u e Ssu'=é&v (3-175)
é—u é—u
ez eV

Os dementos deA sfo obtidos a partir das identidades seguintes:

senh = ; cosh = (3-176)

v u
Fz -2 Fz -2’
u +v u +v

—2 =2
= (3-177)

w
sen) =————; C0S8) =———
2 -2 -2 2 -2 -2
Vu +v +w \IU +Vv +w

Relativamente as variancias e covariancias vectoriais, a dupla rotacdo aplicase como segue:
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M,=A,MyA, (3-179)

sendo A" amatriz transpostade A, e M, €M, asmatrizes de (co)variancia antes e apés as duas
rotacBes que se escrevemn na forma gerd:

g"ln'un' unlvn' un'Wn' l;l
é a
&,'u’ v,'v,' v,'w,' G (3-179
C 1) 1) 1) 1) 1) 1) u
éNn un Wn Vn Wn Wn a

Umaterceira rotacdo pode ser aplicada em torno do eixo dos x tendo em vista a anulacdo do

momento lateral v'w'. Para Aubinetet al. (2000), este termo € nulo em superficies planas ou
ligeiramente inclinadas, pelo que esta rotacdo ndo € discutida para aplicagdo no presente
trabaho, cuja parte experimental foi realizada num ecossistema plano.

Segundo Rannik et al. (1999), as rotacfes de coordenadas podem ser feitas antes ou depois
das operagdes de célculo de médias, discutidas no ponto vi);

X) 0 sistema de medicdo dos fluxos pelo método de covariancia turbulenta, esta sujeito a
perdas de fluxo por efeito de barreirafisica pelos vérios transdutores e das estruturas de apoio
dos mesmos. Os efeitos aerodinémicos das torres e dos bragos laterai s de suporte nadistorcao
do escoamento, sdo considerados como corpos suficientemente adelgacados, por autores
comoWyngaard (1988), Wieringa (1980) ou Aubinet etal. (2000), parainduzirem influéncias
minimas em termos de distor¢ao do escoamento.

Segundo Kaimal et al. (1994) e Grant et al. (1989), o erro de leitura das velocidades, devido
a0 efeito de distor¢do do escoamento pelos préprios transdutores e das esteiras associadas,
aumenta linearmente com a diminui¢édo do angulo entre a direcgéo do vector velocidade do
vento e o percurso linear dos ultra-sons no anemdmetro. A referido erro acresce iguamente
com o decréscimo darazéo d,/a, parad/a<50, sendod, 0 espaco linear entre os transdutores
e a o didmetro dos mesmos.

Segundo Wyngaard (1988) o efeito de bloqueio no ponto de estagnacdo, consequente a0
impacto das linhas de corrente nos sensores, atenua ou amplia a componente vertical, w. A
distorcdo do escoamento também contamina a componente w, por induzir, através do
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denominado efeito de "crosstalk", componentes horizontais de velocidade nas outras duas
direcgdes.
Wyngaard (1981) e Wyngaard (1988) analisam o efeito da distor¢do do escoamento pelos

sensores, para condicdes em que arazéo entre adimensdo daqueles eaaturadas medidas sga
de ordem inferior a0.1.

Para Wyngaard (1981) um escoamento, U; que antes da medida é unidirecciona, sob a

forma:

Ui=U|+U|=(U1+U1, Uz, U3) (3-1&))

em que as variaveisU1, Uy, Uz € Us representam respectivamente o escoamento médio e as
flut uagbes turbulentas, apds a distorcdo por efeito dos erros de atenuacdo/ampliacéo e
"crosstalk”, vird naforma:

Uai = Ual+ ual= (Ua1+ua11 Uaz +ua21 Ua3 +ua3) (3'181)

portanto com mais duas componentes de velocidade média.

Os efeitos dos erros de blogqueio e "crosstalk” nas flutuages da componente vertical medida
naregido de distor¢do do escoamento, podem, de acordo com Wyngaard (1988), exprimir-s
da seguinte forma

Us" =L+ dg)us +dgu; +dau, (3-182)

sendo d;; os coeficientes de distor¢ao que se anularo numazona do escoamento mai s af astada
do obstaculo. O coeficiente d,; representaa atenuacdo ou amplificacdo por efeito de bloqueio
enquanto os coeficientes d,; e d,, representam os efeitos de "crosstalk”.

O efeito de distorcdo pelos transdutores ndo se verifica para as grandezas escalares, se for
considerado que o ndmero de Péclet, Pe, definido por VL/k, sendo V a velocidade do
escoamento, L o comprimento caracteristico ek adifusividade térmica, é elevado, ou sgjaque
os efeitos da difusividade molecular durante o tempo de percurso junto ao sensor, S0
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minimos. Dessa forma, podemos afirmar que os valores medidos e reais de uma grandeza
escalar qualquer c. ec, "sdiguais.

A equacdo (3-182) pode ser adaptada ao cdculo do fluxo de uma grandeza escalar ¢ vira
assm dada pela seguinte forma:

(uge, )" =@+dguge, +dgue, + dyue, (3-189

31717 32 7 2%

Aubinet et al. (2000) referem que o recurso a rotacdo de coordenadas, segundo 0 esquema
discutido em ix), permite também atenuar os erros devidos a distorcéo do escoamento.

Uma rotacdo de coordenadas que coloque a direccdo média do vector velocidade do vento
coincidente com u,, anulard o termo u,c, . A equacio (3-183) pode entdo ser escrita do

seguinte modo:

a?uace )m/ g:]_.,. Ao - e@lce) gdal (3-184)
USCe ﬂ g USCE 7]

Os vaores da razio ugc, /u.c, vém documentados por Wyngaard (1988). Esses autores

referem que, em condigBes de neutraidade-estabilidade, a dita razéo é da ordem de -3,
decrescendo drasticamente até valores proximos de zero em condigdes de instabilidade.

O €feito de "crosstalk” € pois por (3-184), da ordem de —3d 31, em condi¢des de neutralidade-
-estabilidade sendo, em tais condigdes, potencialmente mais significativo que o efeito de
atenuacdo/amplificacdo. Esta relacdo entre a distorgdo dos fluxos pelos transdutores e as
condi¢des de estabilidade-neutralidade atmosférica, é corroborada por Laubach et al. (1994).

Segundo Wyngaard (1988) e Baldocchi et al. (1995), o erro induzido pelo "crosstalk” é
eliminado pelo estabelecimento da maxima geometria vertical dos sistemas de medicéo,
compostos por todo o conjunto da instrumentac@o e suportes fisicos, por forma a que as
distorcdes sgiam o0 mais smétricas possivel. Uma via para melhorar as condicdes de smetria,
como se referiu, pode ser 0 recurso a uma extensdo vertica adicional atorre, para sustentar o
sistema de medicao.
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O anemdmetro Solent Research apresenta os transdutores apresentando angulos de 120° entre
s, uma geometria smétrica ndo ortogona, em que nenhum dos percursos lineares dos
ultrasons se sit ua no plano horizontal, ided para minimizar as perturbagdes geométricas no
escoamento de ar. O software interno do anemoémetro procede a correccdes aos efeitos dos
transdutores e respectiva estrutura de suporte.

A dispersdo da concentragdo de massa do sistema de medicdo, defendida por Wyngaard
(1988), minimizao efeito de blogqueio e as perdas por estagnacéo. Essa di spersdo consegue-£
através de alguma separacdo fisica entre os vérios sensores, de que resultam perdas de fluxo,
adiante discutidas;

xi) em referéncias como Aubinet et al. (2000), Moore (1986) ou Moncri€ff et al. (1997) sfo
indicadas perdas adicionais de fluxo, associadas a incapacidade dos sensores na detecgéo de
flut uagbes associadas aos voértices de pequenas dimensBes, sendo também propostas as
respectivas correcgdes. Tais perdas de fluxo, que se podem conjuntamente designar como
processos de filtragem passa-baixo, s8o pois consequéncia da atenuacdo da resposta dos
sistemas de medida aos fendmenos de altafrequéncia. Este conjunto de processos defiltragem
passabaixo, € complementar aos processos de filtragem passa-ato, discutidos em vi).

Umadasformas de perdade fluxo dum sistemade medidas por covariancia turbulenta é aque
estd associada a resposta dinamica dos sensores, ou resposta a um input variavel no tempo,
por exemplo uma funcdo tipo degrau, a qual é uma fungéo descontinua caracterizada por um
sdtodeveocidadede 0 at = 0 paraDV no termo do periodo detempo T. A referidaresposta,
em consequéncia da inércia dos sensores, apresenta algum atraso, podendo ser quantificada
por uma funcdo exponencial, apresentada p.ex. em Horst (1997) e Brook (1977), da forma:

V =DV (1-exp (-T/ty)) (3-185)

em que V é avelocidade medida e t ; a denominada constante de tempo do sensor, p.ex. do
tipo anemOmetro sonico, definida como o tempo necess&rio a que 0 sensor mega um valor de
velocidade da ordem de 63,2% do salto. Em Baldocchi et al. (1995), sdo apresentados
graficos ilustrativos das consequéncias do atraso da resposta dos aparelhos de medida,
traduzidas em respostas com alteragdes de amplitude e frequéncia, relativamente aosinputs de
grandezas ambientais escalares e vectoriais. De acordo com referéncias como Garrat (1975),
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Eugster et al. (1995) e Horst (1997), a funcdo de transferéncia, FT, (n), coespectra
correspondente a correcgdo a resposta dindmica, necesséria para incorporar numa equacao do
tipo (3-164) ou (3- 165), é dada por:

- 1 3
FTs(n) = m (3-186)

Horst (1997) mostra que, em condicBes de quase neutralidade e de instabilidade térmica, a
atenuacdo da resposta dinamica em frequéncia dos sensores diminui com 0 aumento da atura
aque serealizam as medic¢des. Parao mesmo autor, este efeito € mais acentuado em sensores
tipo circuito linear aberto, cuja resposta esté limitada pelo efeito de média linear espacial.

Para 0 anemometro Solent, a constante de tempo indicada em Vaente (1999), de acordo com
dados de Moncrieff et al. (1997), é da ordem de 0.0133s. Da aplicacdo da expressao (3-186),
considerando este valor det, para as gamas de frequéncia adimensionalizadas responsaveis
por 90% ou mais da covariancia total, resultou um vaor unitério para a funcdo de
transferéncia coespectral. A constante de tempo do higrometro Krypton KH20 indicada em
Baldocchi et al. (1995), é de ordem inferior a 0.1s, donde, realizando os célculos referidos
com aexpressao (3-186), resultou igualmente um va or unitério paraafuncdo de transferéncia

coespectral.

Estes resultados estdo de acordo com Horst (1997). Este autor, com base em modelacdo
matematica, adimensionalizando os valores indicados de t para 0 anemémetro Solent e

higrémetro Krypton, sob a forma (t,u/z), refere uma ordem de grandeza unitaria, em
condicdes de instabilidade térmica, para arazéo entre o fluxo medido e o real, representativa
da reducdo globa das covariancias.

Outra restricao da anemometria sonica e da higrometria UV, especialmente ocorrente em
niveis de medicdo mais baixos, esta relacionada com a atenuacdo da resposta a flutuacdes
turbulentas provocadas por vortices de dimensdo mais reduzidas que os circuitos lineares
percorridos pelos ultra-sons ou pelaradiagdo UV. Tal facto € devido a que, como acima se
referiu, t anto as medigdes dos tempos do percurso dos ultra-sons, como da radiagdo UV,
representam médias espaciais reportadas aos circuitos lineares fixos compreendidos entre as
respectivas fontes e detectores.
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Moore (1986) apresenta as fungdes de transferéncia mai s vulgarmente normalmente usadas
para correccao coespectral das perdas de fluxo de alta frequéncia derivadas dessa média
espacia linear. A funcdo de transferéncia para a média linear em grandezas escalares,
FT. (f;),vem dada pelaforma smplificada seguinte:

1 (1- exp(-2p fy))

FTme (fdi)= 2p 7

f §+exp(-2p fdi)' 4

2 (3-18)
di 7]
A funcdo correspondente para grandezas vectorias, F T, (f4:), € dada por:

V= 2 & exp(- fy) ) 3(1- exp(- fdi))g }
F T (T4) 5T g1+ > T i (3-188)

Nas expresses (3-187) e (3-189), f; é a frequéncia normalizada na forma, ndi /u , sendo di o

comprimento dos percursos lineares dos sensores.

Os nossos cdlculos, aplicados aos comprimentos lineares do anemémetro Solent Research e
do higrémetro Krypton KH20, indicaram valores unitérios para as fungdes de transferéncia
(3-187) e (3-188) nagamade frequéncias mais representativas do transporte de calor e massa.
Osresultados de Laubachetal. (1994), relativos ao mesmo higrdmetro, sdo concordantes com
0s obtidos no presente trabal ho.

A separaco laterd dos sensores é outro factor, citado p.ex. em Moore (1986), responsavel
pelas perdas de fluxo no dominio das altas frequéncias. Na prética experimenta €, naverdade,
sempre dificil de evitar alguma separacéo dos sensores de medida em consequéncia, p.ex., da
dimensdo dos mesmos ou de se pretender minimizar interferéncias no escoamento derivadas
do seu volume. Tal separacdo, s, ocasiona perdas devidas a ndo deteccéo do transporte de
massa e energia motivado por vértices de dimensdo caracteristica mais reduzida que a
distancia entre os sensores. A expressao, apresentada por Moore (1986), é a habitualmente
utilizada como funcéo de transferéncia, FTs (fs) para quantificacéo desta forma de atenuacdo
daresposta

FT,(f)=exp (- 9.9 f,*°) (3-189)
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sendo f; a frequéncia normalizada na forma ns/u. Os nossos caculos, considerando uma
distancia de 60cm entre o higrémetro Krypton e o anemémetro tridimensional, forneceram
valores de ordem unitaria para a equacdo (3-189), para as frequéncias adimensionais mais
contributivas para a covariancia, em exacta concordancia com os resultados de Laubach et al.
(1994) relativos a mesma distancia de separagc@o entre os sensores. Laubach et al. (1998)

indicam que a atenuacao espectral por efeito da separacdo entre sensores ou, acrescentaremos
nos por efeito de quaisquer processos da classe de filtragem passa-baixo, se reduz sob
condic¢des em que o coespectro se desloque para dominios de baixas frequéncias, como sgam
0 acréscimo da altura das medicBes ou uma maior instabilidade térmica.

Moore (1986) refere que, como regra geral para condicBes de instabilidade térmica, a
separacdo entre 0 sensores ndo deve exceder 10% de(zd).

Baldocchi et al. (1995) referem que se arazao entre a distancia de separacéo e z-d for inferior
a5%, o erro das covariancias € inferior a 3%. Esses autores citam os critérios seguintes paraa
Sseparacdo, s, entre sensores

s = (zd)/5 (3-190)
s = (zd)/ (6p) (3-191)

xii) a metodologia do Carboeuroflux, descrita em Aubinet et al. (2000), usa os testes de

controlo de qualidade dos dados dos fluxos de massa e energia desenvolvidos em Foken et al.
(1996).

As duas ferramentas essenciais para o controlo de qualidade dos dados sfo a andlise da
estacionaridade dos mesmos e a andlise das caracteristicas turbulent as, através da verificagdo
das relagdes semelhanga dindmica de Monin-Obukhov (M -O).

A importancia da estacionaridade dos dados ja foi verificada na discussdo apresentada nos
pontos vi) e vii), sobre os intervalos de t empo necessarios para remogdo das médias e
tendéncias lineares.

A andlise da estacionaridade é também importante para o estudo da variabilidade espacial, ou
homogeneidade, das edtatisticas turbulentas, o qual é possivel desde que se verifique a
hipétese de " congelacdo" turbulentade Taylor. Estahip6tese pretende, basicamente, substituir
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uma andlise dos pardmetros micrometeoroldgicos numa vasta regido espacia durante um
determinado instante, por uma andlise num sd ponto do espaco ao longo de um intervalo de
tempo significativo. A hipétese de Taylor pressup8e que um vortice turbulento ndo se dtera
Nno seu espaco, ou “"congeld’, & medida que € anadisado em varrimento pelos sistemas de
medicdo, podendo ser formulada através de uma expressao do tipo:

IF - (IE_ IF W IE -
= U v.117 W (3-192)

em que F é uma varidvel escaar ou vectorial qualquer e u, v, e w S0 as componentes da
velocidade do vento segundo as direcgdes x, Y, e z.

Segundo Stull (1991) a hipétese de "congelacéo" é vaida em situagdes em que:

s,£05V (3-193)

sendo V aveocidade médiado vento es, o respectivo desvio padréo.

O teste de estacionaridade, proposto por Foken et al. (1996) e aplicado por Aubinet et al.
(2000), consiste em dividir fluxos calculados pela equacéo (3-119), para séries de dados de
30min. e para cada um dos sais intervalos de 5min. dessas séries. Se a diferenca entre os
fluxos obtidos para o intervalo de 30min. for inferior em 30%, relativamente as médias dos
fluxos de todos os periodos de 5min., componentes daquele intervalo, entdo as medidas sdo
consideradas de dta qualidade e obtidas em regime estacionario. Se a referida diferenca
estiver compreendida entre 30 e 60%, entdo as medidas s consideradas de qualidade
aceitavel. O teste de estacionaridade indicado €, segundo os referidos autores, um critério
inicia da qudidade dos dados.

A teoria de semelhanca dindmica de Monin-Obukhov (M-O) condtitui uma ferramenta
empirica fundamental para o estudo dos parémetros meteoroldgicos e de escoamento na
camada superficial atmosférica. A teoria de semelhanca € extensivel a incl usdo de todas as
quantidades escalares, variéncias e correl agoes lineares entre eas.

A experimentacdo conduzida em terrenos planos (p. ex., 0 Kansas Field Program 1968)
permitiu a confirmacdo da hipétese de Monin-Obukhov, segundo a qua a estrutura da
turbuléncia na camada de fluxo constante, ou camada superficia, é adequadamente descrita
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ou parametrizada por varidveis chave como a altura, h, impulsdo, g/T, tensdo de corte
cinemética, t/r, e fluxo de temperatura superficia, H/ir ¢,, (Kaimal et al ., 1994). De acordo
com ateoria M-O, podem ser obtidas fungBes universais de x a partir de varios parametros
atmosféricos e respectivas estatisticas (gradientes, variancias e covariancias), quando

normalizados pelas poténcias adequadas de u. e T. .

Lee et al. (1993a), trabalhando em coberto florestal, propdem relacbes entre as razbes
sy /u.,s;/T. e s,/q, emqueq €ahumidade absoluta, daforma seguinte:

s, /lu.=a,[-¥" (3-199)
s /T.=a, ™ (3-1%5)
sq/q.=a,[-4™* (3-19%)

Osvalores dea, , a; e a, S0 daordemde 1.9, 0.9 e 1.1, respectivamente. Os fluxos podem

calcular-se a partir das definigdes de u.,T. e q..

Panofsky et al. (1984), citadosem Liuet al. (1998), apresentaumarelacéo de dependénciade
sy /u., rlaivamente a(z-d)/L , vadlida em condigdes de instabilidade:

s, /u,=1.25 [1-3q (3-197)

A verificagdo da observancia das relagbes de semelhanca dindmica pode ser iguamente
realizada pela aplicagdo das expresses fluxo-variancia, ou caracteristicas integrais, indicadas
em Fokenet al. (1996):

2=, (3199

z_u= a [x] (3-199)
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em que s,, S, € Sy S80 0s desviospadréo das componentes vertical, longitudinad e da
temperatura e x € o parametro de estabilidade. As constantes empiricas ai e b; sfo

gpresentadas no quadro seguinte:

X a, b, a, b,

s, /u. 1>x 2 1/6

-l <x< 0.0625 2 1/8

s, /u. 1>x 2.83 1/6

-1 <x< 0.0625 2.83 1/8
s./T. 1>x 1 -3
-l <x< 0.0625 1 -1/4

A qualidade dos dados é considerada como boa, se as diferencas entre os valores medidos e
ca culados das caracteristicas integrais ndo é superior a 20-30%.

Os principios de smilaridade fluxo-varidncia sdo aplicados para caracterizacéo do grau de
heterogeneidade espacia da turbuléncia. Ta heterogeneidade € funcdo da presenca de
irregularidades geométricas no terreno, como sgam obstéculos e variagdo dos parametros
geométricos e espaciais em altura, incluindo os inerentes ainstalacdo da instrumentacdo. Tal
heterogeneidade esta também associada a irregularidades, ja referidas, na distribuicdo do
campo de temperaturas do ar e de fontes de vapor de &gua;

xiii) o denominado problema da sobreposicdo de frequéncias, surge quando a taxa de
amostragem digital de um sinal continuo, € insuficiente para quantificar todas as frequéncias
de interesse presentes no sina continuo, ocorrendo entdo uma sobreposicéo das frequéncias
mais elevadas do sinal sobre as frequéncias mais baixas.

O teorema da amostragem especifica a taxa minima, ou 0 maior intervalo de amostragem,
necessaria para uma caracterizacao espectral até uma determinada frequéncia é expresso por
Lynn (1985) da seguinte forma um sina continuo, que ndo contenha componentes
significativas em frequéncia acimade n ., hertz, pode em principio ser recuperado a partir de

259



sua versdo amostrada, se 0 seu intervalo de amostragem for inferior a 1/(2n,,) segundos. A
frequéncia critica de amostragem:

f,= 2N (3-201)

€ afrequéncia de Nyquist. O critério de amostragem de Nyquist expressa que serd de duas o
ndmero minimo de amostras necessarias, por periodo dessafrequénciamaxima, nmax, presente
no sind continuo.

De acordo com Bendat et al. (1971), o problema da sobreposicéo de frequéncias pode ser
quantificado a partir da identidade seguinte, considerando t = 1/(2f ):

cos (2pnt) = cos (2p(2if, £n) %) = cos'of—n (3-202)

Cc

sendo i um indice arbitrério inteiro positivo. Na verdade, a partir da férmula do coseno de
adicdo (e subtracgéo) de angulos:

4p if, + 2pn

. 1
cos (2p (2i f,£n)—) =cos
(2p (20 fotr) o) =cos (== T

) =cos (2pi £ pf_n) =

=cos (2pi) cos'of—n + sen (2pi) sen (¥)= cos'of—n (3-203)

Cc Cc Cc

Desta forma, os dados correspondentes a frequéncias2i f.£ n apresentam uma fungdo coseno
igual &dos dados correspondentes auma dada frequéncia n, amostrados aintervalos de tempo
t = 1/(2f;). Paraum valor def; por exemplo de 10Hz, entéo os dados correspondentes a uma
frequéncia de 3Hz, vém sobrepostos por dados respeitantes a 17Hz, 23Hz, 37Hz, 43Hz, eic,
caso existam.

Verifica se assm que, para qualquer frequéncian situadano intervalo 0 £ n £ f, ocorre uma
sobreposicado entre n e um nimero infinito de frequéncias escrito naformageral:

(2f, £n), (4f.£n), .... ,(2ifxn), ... (3-209)
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Em termos gréficos, essa sobreposi¢do apresenta a forma de um fole de acordedo.

Segundo Stull (1991), o problema da sobreposi¢ao de frequéncias existe quando os sensores
gpresentam  capacidade de resposta a frequéncias superiores aguelas a que ocorre a
amostragem, detectando pois tais frequéncias ou, de forma equivalente, quando o sina
verdadeiro contém frequéncias superiores a frequéncia da amostragem.

Perante a lista infinita de frequéncias expressas em (3-204) é possivel concluir que, a ndo
ocorrer préfiltragem analdgica, o simples pdsprocessamento das séries de dados temporais,
nunca elimina completamente o problema de sobreposi¢do de frequéncias.

Moore (1986) propde uma funcdo de transferéncia coespectral FTa(n) a aplicar numa
expressdo do tipo da (3-164), para a quantificacdo em frequéncia do fenémeno de
sobreposicao de frequéncias:

0O 3

2 (3-205)
7]

& n

FTa(n) =
RN T

sendo n, a frequéncia de amostragem en uma qualquer frequéncia menor ou igual que n./2.
Os nossos cdl cul os para a expressao (3-205), cons derando umafrequéncia de amostragem de
21Hz, relativa a0 anemémetro Solent, aplicada as gamas de frequéncia responsaves pelo
grosso do transporte forneceram valores de ordem unitéria. E claro que se deve considerar a
recomendacdo de Horst (2000), de que o efeito de sobreposicdo de frequéncias é
explicitamente valido, apenas para andlise espectral;

xiv) as medicdes de trocas turbul entas ndo podem ser redlizadas demasiado perto da superficie
do topo do coberto, de forma a que os valores medidos correspondam apenas as arvores mais
proximas e ndo a média do ecossistemna, nem demasiado longe, por forma a que os dados se
reportem apenas amédia do coberto que se caracterizar e ndo sejam contaminados por efeitos
advectivos de superficies contiguas. As necessidades de "fetch” ou dimensdo minima de
coberto vegetal, adequada a localizagdo e atura do ponto de medida, devem ser pois
convenientemente consideradas. Uma regra empirica para o calculo das necessidades de
"fetch", proposta por autores como Oke (1992), é ade que arazdo entre o "fetch" eaatura
das medicles, sga da ordem de 100. Essa regra é considerada conservadora por Badocchi
etal. (1995).
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Sobre a relacdo entre a altura das medidas das covariancias e a area do ecossistema a
montante que € caracterizada pelas mesmas ou footprint, autores como Schueppet al. (1990),
Laubachet al. (1994) ou Valente (1999) apresentam si stemati zagdes do conhecimento sobre o

assunto. O problema consistira em calcular, para uma dada altura de observages, perfil de
velocidades de vento e rugosidade, o padrdo das contribuicfes a0 longo da area a montante
para os valores de fluxo medidos no ponto considerado.

Se for F o fluxo de uma grandeza escalar, medido num determinado ponto horizontal x,
situado na coordenada 0 a dtura z, a contribuicdo cumulativa F, duma érea de fonte,
estendendo-se do ponto de observagéo até a distancia a montante x > 0, € dada por:

F,=Fexp (- (zd)U./(u.kx)) (3-206)

sendo k aconstante devon Karman, dadapor 0.41, e U, umavelocidade de vento considerada
congtante, definida como a velocidade média do vento entre a superficie e a atura de
observagéo z

Considerando um perfil logaritmico de vento, a constante U, vem dada por:

e © o uin(z-d)/z,,)- 142y, /(z- d)]
A KL 2, 12 )]

d+zom d+zou

(3-207)

A partir do fluxo cumulativo dado por (3-206) pode obter-se, por diferenciacéio em ordem ax,
0 padréo das contribui¢des das fontes localizadas a disténcias x, a montante do ponto de
medicao do fluxo (0, 2):

(L/F)dF, /dx = ((zd)U / (u. kP)F,/F (3-208)

A equacdo anterior é valida para condicoes de neutralidade térmica e perfil perfeitamente
logaritmico. Inserindo as equacdes (3-206) e (3- 207) no lado direito (3-208), obteriamos uma
nova equacdo de incognitasz, d ez, e cujo integral entrex = 0 e¥ , portanto representativo da
totalidade das contribuicdes relativasdF, /F, € unitério.
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A abcissa correspondente ao ponto de maxima contribui¢do, ..., para o fluxo é obtida por
Schuepp et al. (1990) como:

_Uc(z-d)

3-209
u, 2k ( )

Xmax

e aordenada correspondente, ou sgjaa contribuicdo relativamaxima parao fluxo total medido
vem dada:

el dFX 0 4u.k
— — S — - 3'210

F e d)(exp( 2)) (3-210)

Os modelos apresentados, véidos para condices de neutralidade térmica e perfil

perfeitamente logaritmico, sdo de tendéncia conservadora. Na verdade, a consideracdo, quer

de obstacul osfisicos aeatdrios, quer de desvios ao perfil logaritmico consequentes aos efeitos

da rugosidade da superficie, tenderdo areforcar ainfluéncia das fontes proximas do ponto de

medida.

Por outro lado, em condicBes de instabilidade atmosférica ocorre contraccdo da area
representada pelas medicBes. Schuepp et al. (1990), citados por Laubach et al. (1994),
mostram que a distanciaxma, do pico das contribui¢des é reduzida em 70% do valor neutro se
(zd/L) for igud a—0.16 eem 57% se (z-d/L) forigual a—0.84.

Para as condi¢des experimentais do presente estudo, as diversas perdas de fluxo em
frequéncia, correspondentes a gama de frequéncias adimensi onalizadas correspondente a90%
do transporte, jaindicada, 0.001-2, para Macmillen (1988) e 0.0025-0.5 para Laubach et al.
(1994), sdo de ordem unitéria. Ta resultado € corroborado para agumas das fungdes de
transferéncia, pelos calculos de Laubach et al. (1994), num trabalho idéntico a0 nosso,
relativo a medigdes de fluxos de calor sensivel e latente em ecossistemna florestal. Aubinet
etal. (2000), referem também que os erros devidos aos efeitos de filtragem passabaixo
indicados, apenas excedem 1% em situagles de elevada velocidade do vento €ou baixas

alturas de medida, como sgam p.ex. valores de velocidades de vento superiores a 7m/s a
niveis zd da ordem del2m;
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XV) outro critério empirico para verificagdo da qualidade dos dados dos fluxos turbulentos, € o
baseado na andlise do fecho do balango energético. O fecho do balanco € definido como a
diferenca entre a soma dos fluxos de calor sensivel e latente e a energia disponivel. Esta
Ultima é a resultante da subtraccdo do somatério dos termos de armazenamento no solo,
biomassa e camada de ar abaixo do topo do coberto ao balango radiativo. Os dados dos fluxos
turbulentos sdo considerados de boa qualidade, caso o fecho do balanco energético sga nulo
ou muito baixo. Duas razfes citadas na literatura, por ex. em Blanken et al. (1998), para a
avaliacdo do fecho energético sdo a definida pela soma dos fluxos turbulentos de caor latente
e sensivel com a energia disponivel e a correspondente ao gasto energético, definido como o
somatdrio dos fluxos turbulentos com os termos de armazenamento, sobre o balanco
radiativo.

Autores como Lee et al. (1993b), em povoamento de resinosas, referem resultados de 0.83
relativos arazéo entre 0 somatorio dos fluxos turbulentos e a energia disponivel . Baldocchi et
al. (1997), paramedi¢desreali zadas em pinhal em Saskatchewan, Canada, indicam valores de
8% para o fecho do baanco energético. Blanken et al. (1998), para as condi¢des
experimentais referidas e para o periodo diurno, apresentam val ores médios da razéo entre o
somatério dos fluxos turbulentos e a energia disponivel da ordem de 0.95.

Anthoni et al. (2000), em ecossistemas esparsos sob condi¢des de Verdo com céu limpo,
referem vaores absolutos elevados de 200 - 250Wm ™, para o fecho do balanco energético,
devidos a grande variabilidade das temperaturas radiativas superficiais. Essavariabilidade &
resultante da heterogeneidade da exposicéo e responsdvel, dessa forma, por condigdes de
fecho bagtante desfavoravels.

Aubinet et al. (2000), apresentam uma discussdo detalhada do critério do fecho do balango
energético, indicando objeccBes ab mesmo, relacionadas com erros de medi¢do do baanco
radiativo e dos termos de armazenamento. Esses erros derivam da eventud existéncia de
efeitos advectivos, bem como da ocorréncia de condi¢des meteorol gicas associadas p.ex. a
gelo, degelo ou transporte pelas chuvas. Os mesmos autores, fazendo um resumo dos
resultados do projecto Carboeuroflux, referem que o fecho do balango energético € mais
favordvel em condigdes de maior energia disponivel, de instabil idade térmica e de valores

superiores, até 0.4m/s, de u..
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4 - Caracterizacdo do escoamento turbulento na camada superficial

4.1- Introducéo

Os escoamentos atmosféricos séo de natureza turbulenta. Num escoamento turbulento as
particulas de fluido apresentam movimento desordenado com forte interacgdo entre s, ndo
sendo possivel uma reproducdo experimental, detadhada, dos respectivos campos de
velocidades.

Os escoamentos turbul entos ocorrem a nimeros de Reynolds €l evados, com predominanciade
forgas de inércia associadas a efeitos convectivos sobre as forgas de viscosidade, associadas a
efeitos difusivos. Estes efeitos convectivos sdo 0s principais responsaveis pela grande
difusividade da turbuléncia. Um escoamento turbulento é atamente difusivo, sendo os
processos de transferéncia de calor e massa e de arrastamento consideravel mente ampliados.
O transporte turbulento €, assim, muito mais eficaz que o transporte devido a transporte

molecular.

O escoamento turbulento €, segundo Baldocchi et al. (1987), caracterizado como o
movimento de um fluido, com velocidades e pressdes locais que flutuam aestoriamente.

O carédcter irregular da turbuléncia impde o recurso a métodos aleatdrios. O escoamento

turbulento é baseado em flutuacBes aleatdrias de velocidade, pelo que, como se referiu no
Capitulo | enaSecgao 3.3, é necessario tratar osrespectivos val oresinstantaneos u.emtermos
de velocidade médiatempora U e flutuagbes em torno desse valor médio.

A teoria do escoamento turbulento € valida principalmente em condi¢des assmptdticas, de
nimero de Reynolds elevado em que os efeitos da viscosidade, com excepgdo das escalas
mais pequenas do movimento, sdo muito reduzidos.

A turbuléncia é uma caracteristica dos escoamentos e ndo dos fluidos. Mesmo as escalas de
menores comprimentos, dinamicamente significativas, s8o muito superiores as disténcias
intermoleculares ou as dimensdes moleculares. As principais caracteristicas da turbuléncia
ndo sdo assm controladas pelas propriedades moleculares dos fluidos, sendo a dinamica
turbulenta anal oga sob condicBes em que o nimero de Reynolds sga suficientemente grande.

O escoamento turbulento é rotaciona e tridimensional e continuo, caracterizado pelas
equactes de mecanica de fluidos. O carécter simultaneamente aeatdrio, acima mencionado e
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ndo linear, confere particular complexidade ao tratamento matemético da turbuléncia. Dessa
forma, o tratamento matemético do escoamento turbulento, através das equactes diferenciais,
ndo dispensa o recurso a informacdo empirica. Esse tratamento conduz a0 denominado
problema de fecho da teoria da turbuléncia, caracterizado pela existéncia de mais incognitas
que equacoes.

As tensdes de corte viscosas dissipam a energia cinética dos escoamentos turbulentos,
aumentando aenergiainterna do fluido. Segundo Tennekes et al. (1980), adissipacéo viscosa
impede a formagdo de vdrtices infinitamente pequenos por converso da energia existente
nessas baixas escalas dimensionais em calor. A manutencdo das caracteristicas turbulentas do
escoamento, necessita pois de um mecanismo de abastecimento continuo de energia, que
permita compensar essas perdas viscosas. Ta abastecimento pode ser de origem mecénica,
derivado das tensdes de corte no escoamento médio ou de origem impulsiva,

Dado que as equagdes de movimento sdo ndo-lineares, cada padrdo individua de escoamento
dependeradas condicBesiniciaisedefronteira. Assim, ndo obstante os aspectos comuns, cada
escoamento turbulento é diferente, em funcdo do ambiente adjacente. Dainteraccdo entre esse
ambiente e a turbuléncia, resulta uma situacdo de permanente adaptacdo ou de equilibrio
dinémico, nunca verdadeiramente atingido.

Uma caracterizaggo minuciosa dessa condicéo de pseudo-equilibrio é conseguida através de
recur a escalas de tempo suficientemente pequenas, sendo dessa forma possivel, segundo
Tennekes et al. (1980), adimensionalizar as varidveis do escoamento as escaas locais de
tempo e comprimento e postular entdo uma condicdo de invaridncia loca ou semelhanca
dinamica em todo o campo turbulento.

Para smplificar o tratamento da turbuléncia, por analogia ao percurso das moléculas segundo
ateoriacinéticados gases, € usual 0 recurso a conceitos empiricos como o de comprimento de
mistura, referido na Secgdo 3.1.1. Em rigor, como foi ent&o referido, tais conceitos seriam
validos para condi¢des hipotéticas em que as escal as de comprimento e as vel ocidades fossem
Unicas, facilmente caracterizave's e de dimensdo reduzida, quando comparadas com as escalas
de dimensdes tipicas do escoamento médio. Ora alguns autores como Raupach et al. (1981),
Blanken et al. (1998) e Green et al. (1995), consideram que, na subcamada inercial, em
cobertos florestais os vortices com maior responsabilidade no transporte de energia e massa,
s80 de escala de dimensdo da ordem de vérias vezes a dtura das arvores. Técnicas como 0
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método dos quadrantes e a andlise edtatistica da normalidade dos dados, adiante referidas,

permitem uma caracterizacdo daintermiténcia do escoamento turbulento. Asmetodologiasde
andlise dimensiona sdo também empregues para estudo dos fenémenos turbulentos, naquelas
Situagdes em que a caracterizagdo adequada da estrutura da t urbuléncia dependa apenas de
algumas varidveis independentes.

Todos estes considerandos introdutérios, permitem concluir que a experiéncia e o ingtinto do
investigador s30 cruciais para a obtencéo de adequada informago sobre os escoamentos reais.

4.2 - Equagdesdomovimento

Em referéncias como Stull (1991), p.ex., sGo apresentadas as equacdes que caracterizam o
escoamento turbulento, aplicaveis ao estudo da subcamada inercid. Tais equagdes s80 uma
generdizacdo, ao regime turbulento de flutuagBes aleatdrias de velocidade, das equacdes de
Navier-Stokes para escoamentos laminares de fluidos newtonianos. Essa generaizacéo
consiste em sujeitar o campo de velocidades u;, como se referiu acima, a decomposicéo de
Reynolds, em componentes média LTJ e flutuacBes u;', de médianula. Paratal, pressupde-se a

hipGtese ergddica, referida na Secgéo 3.3, de estacionaridade e homogeneidade espacid, pelo
que as médias tempora e espacial serdo iguais.
4.2.1 - Equacao de continuidade

A equacdo de continuidade exprime o principio de conservacdo de massa, na forma
diferencid, sendo dada em condi¢des de incompressibilidade, pela expressdo seguinte:

fU) _IU; ) @-1)
1Ix; 1Ix;
ou
VIR T 4.2
i ™. (4-2)

donde, calculando médias:
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0,y 4-3
B @3

Pelas regras de Reynolds o segundo membro do lado esquerdo de (4-3) € nulo, pelo que a
equacao de continuidade para o escoamento médio vira

U -9 4-4
10 (a9

donde, por subtraccéo de (4-4) a (4-2), resultard a equacdo de continuidade relativa as
flut uagBesi nstantanesas turbul entas de vel ocidade:

ﬂUj'

- 0 (4-5)

4.2.2 - Equacéo do balanco de quantidade de movimento

Nos escoamentos turbulentos a relagdo entre o campo médio de tensdes e o campo de
deformactes, deve considerar o facto de que as flutuagBes turbulentas tridimensionais
transportam quanti dade de movimento através das linhas de corrente do escoamento médio de
velocidade, eventuamente unidimensiona. Segundo Fox et al. (1985), as trocas de momento
entre as camadas adjacentes de fl uido sfo incrementadas, ocorrendo tensdes adicionais que
devem ser adicionadas as tensdes médias causadas pelos gradientes médios de velocidade.
Esse processo pode ser est udado pela equacdo de conservagdo de quantidade de movimento,
baseada na aplicacéo da 22 Lei de Newton, aplicada a uma particulade fluido. De acordo com
Stull (1991), a correspondente equacdo pode ser enunciada da seguinte forma

w, it
“ iy _i=d, g+fey, 2R, 10

T Y Y “9

I I [ v \% VI
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Sendo f, o parémetro de Coriadlis, d; 0 delta de Kronecker de valor unitério sei = j e de vaor
nulosei ! j e gz €0 simbolo de permutagéo devalor +1sei=1ej=2,-1 sei=2ej=1enulo

seiouj=3oui=j.Osimbolot; representa o tensor das tensdes viscoses.

Nesta equacdo, | é o termo inercia representativo do armazenamento de quantidade de
movimento; |1 é o termo advectivo da quantidade de movimento; 111 € o termo representativo
da forca vertica de gravidade; IV é o termo representativo dos efeitos de Coriolis derivados
da rotacdo da Terra; 0 termo V representa a o gradiente das forgas de pressio estética e o
termo VI ainfluéncia das tensdes viscosas.

Considerando o ar atmosferérico como um fluido newtoniano eincompressivel, asrespectivas
relacbes condtitutivas entre 0 campo de velocidades e as forgas tangenciais e normais devidas
respectivamente apressdo estética, p, eaviscosidade, m permitem queotermo VI sgjaescrito
naforma seguinte:

10 1 19U, U8 a0 €U, L, ¢ R
Termo VI = § ;ﬂ_m'anr_ﬂx._E gga%ﬂld”i @4-7)

Calculando a derivada em cada termo de (4-7), vem:

i 2 i
Termovi =§mef 1 U leﬂ g 20 T quey 4.8
i 5] ﬂsz ™6 i b &350 gﬂxkéi “-8
e consderando a equacao (4-1):
1'u
TemoVi=n > @-9)

sendo n a viscosidade cinemética, dada por (nir ).

A equagdo de conservacdo de quantidade de movimento (4-6) pode entdo escrever-se do
seguinte modo:
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Wi U _ 1p ., 1%,
—ﬂt—+Ujﬂ_Xj—-di3g+fCeﬂ§Jj-r—wi e [ (4-10)

Stull (1991) mostra que, como consequéncia da decomposi¢do da massa especificado ar, nas
componentes média I e de flutuagdo r ', resultam uma parcdlag (r Yt ) no lado direito da
equacdo (4-10), que ndo pode ser desprezada, e um factor multiplicativo de (1+r /7) no
primeiro termo do lado esquerdo, de ordem sensivelmente unit&ia. A denominada

aproximagao de Boussinesg, permite que se ndo considerem as flutuagdes de massa especifica
no termo inercial, respeitando contudo a influéncia dessas flutuagBes no termo gravitico do

lado direito da equacdo (4-10).

Stull (1991) demonstra a validade de uma regra prética para implementacdo da aproximagéo
de Boussinesg, que consiste na substituigdo de cada ocorréncia de r por T e de g por
(9-(a,7q, )g), sendo g, a temperatura potencial virtual. Pela aplicagio da aproximagio de
Boussinesq a equacéo (4-10), resulta:

Wi, U _ oy’ 1 1p
vy Di=e g(g- )+ fe U=+
Tt JﬂXj 290 Ev) ™
2,
+ I (4-12)
Tx;2

Expandindo ent8o as variaveis de vel ocidade e pressdo nas componentes média e turbulenta,

Vir&
T +ur), o U)o Ay’ e
T+(Uj+uj )Tj— i3 (g a_v)+f° (U +uy’)
1IP+p),, T2(Ui +u;") @12
r ﬂxi ﬂXjZ

ou:
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0. ﬂU g Tuy’ ﬂU. Ay
_1,rl+ﬂ15[1t_l+uJ ﬂx U, L m +u [ —L ™ —L+u, ﬂ =-d;3g +d|39-— 9+

Qv

2
— P 7°u, Ty
+fceijauj+fcajsu,-' - %E_Tlﬂ_er . +V— (4-13)
X.

Tomando médias a equagéo (4-13), vem:

&+&+U_JM U_J.M+uj'&+uj'M=m+di3 99—"'4'
DILON fix; fix; fix; i qv
T = — 2 q2u"
P S P TR AU B Uy L TRV (4-14)
c ij3v]j c ij34Yj 2 5
s X x; x;

Pelas regras de Reynol ds, as médias dos termos com flut uagfes séo nulas, pelo que aequagéo
(4-14) s pode escrever:

W, g 10 Ui fep-LIP+. TU, 4-15
'1Tt'+u .ﬂ_J+u —i="d,g+ fed- = T (4-15)

Multiplicando agora a equagdo (4-5) de continuidade para as flutuagGes turbulentas por u
adicionado ao terceiro termo do lado esquerdo de (4-15), calculando a média respectiva e
gplicando a regra da derivada do produto, vir&

R e o
v U (4-16)
2
ou:
ﬂ_q+u—jﬂ_l)'(]—ji:'d i3g+m-ﬂ—f+ 1%232 -—ﬂ(u‘[;:j) (4-17)
| I Il v V Vi Vil
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Na eguacdo (4-17) o termo | representa a variagdo temporal ou armazenagem inercial de
momento médio; o termo |l é descritivo da adveccdo de momento médio pelo vento médio; o
termo |11 quantifica os efeitos da gravidade; o termo |V € o termo representativo dos efeitos
de Coriolis derivados da rotacdo da Terra; o termo V representa o gradiente das forcas de
pressdo estética; o termo VI ainfluéncia das tensdes viscosas e o termo VII quantifica a
influéncia, jareferida, dasflut uagBes turbulentas natransferéncia de momento no escoamento
médio.

O produto genérico U;U;* érepresentativo dapermuta, por unidade de tempo, da concentragéo
de quantidade de movimento por unidade de volume, r ui, aravés de uma superficie
elementar perpendicular a u' nadireccdo de u'. As dimensdes respectivas sdo de tensdo pelo
que o referido produto € o tensor das tensdes de Reynolds, representativo dum tensor
simétrico de 2% ordem, cujos componentes ndo-diagonais so tensdes de corte, que se

adicionam as tensdes viscosas nos processos de transf eréncia de quanti dade de movimento no
campo turbulento.

A existéncia do termo VIl numa equagdo de caracterizagdo do escoamento médio traduz, de
forma quantitativa, o facto referido no inicio desta Seccdo de que as flutuagdes turbulentas
tridimensionais devem ser consideradas no estudo dos parémetros do escoamento turbulento
médio, mesmo que unidimensiond.

4.2.3 - Equar+ es dos balane os das vari” ncias e fluxo turbulento de momento

Como se referiu na Secgdo 3.1.1, o fluxo de momento é predominantemente descendente por
efeitos do efeito de arrastamento superficia absorvente de quantidade de movimento e
também, segundo Raupach et al. (1981), pela auséncia de fontes significativas de momento
médio no interior do coberto.

Para avdiacdo da equacdo do baanco de quantidade de movimento, subtrai-se primeiramente
aequacdo (4-13), representativa do baango das componentes do escoamento total, a equagdo
(4-17), representativa do balanco das respectivas componentes médias, sendo ent&o obtida
uma equacao representativa do balango das componentes turbulentas:
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ﬂul+U 1]L+u E+u Ty’ = dig¢ g+f SE
T ) x 'Sﬁvﬂ o

_ 179 + Vﬂzui'+ ﬂ(Ui'Uj ) (4-18)

Podemos utilizar agora a equacdo (4-18) para cacular a varidncia das componentes do
escoamento. Multiplicando os termos dessa equacéo por 2u;';

2uilﬂL+2U U ﬂL+2u u, &+2u 'u, Ju_ 2u, d,3jﬂ__g+
Tt ﬂ ﬂ x; Savy
' 2, u.'u
+2f.g3u'u/ - 24 170, 2ui'vﬂ Y+ 2ui'ﬂ(u' u,) (4-19)
9, Tx; 2 i

i

Utilizando agora a regra da derivada do produto para converter 2u'u;/ft em T (u;)% Tt vem:

— \o "
flu, )2+U ﬂ( i +2U; uj£+u —ﬂ(u‘) = 2Ui'di3§%,lig+
i Tx; X, Tx; Vb
2 —_
+2f gpu'u’ - 2u' LIP 4+ 2y Tu 'y 2ui'1T(ui uj) 4-20
st J rﬂxi Vv ﬂsz ﬂsz ( )
Aplicando médias aos termos da equaco (4-20), obtemos:
2 \2 2
flu) U.ﬂ(u‘) +2ui'U-'ﬂ—+u flu)
it b, . X,
= 2u,'a; 2y? +2fs zUUu —2u A1, 2u-'vﬂ2u"+
- I3g§ g Ij3ui uJ i = X | TIXJZ
Uy -
+2y' ﬂxZ (4-21)
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O ultimo termo da equagdo (4-21) é nulo, porqueaméda lr €igud azero. Adicionando um
termo ui'zﬂuj'/ﬂxj = 0 a0 lado esquerdo da equacdo, o Ultimo termo antes do sind de

igualdade pode escrever-se naforma Iuj 'u? i/ﬂxj :

(u P +LTﬂ(u )’ +2u'u, &+—ﬂ uu;” =
qt ! x ﬂx T
— oy B0 TR 1
= 28.,u 'V g + fe S oou =P
i3 iév,ﬁg 2fc |13u uj r— ﬂx|
2,
+ vy Y (4-22)

A equacdo (4-22) é a equacdo gerd de varidncia das componentes da velocidade do vento,

u, ? Paa caracterizacdo de escoamentos em camada limite, essa equacdo pode ser sujeitaa
diversas smplificacdes.
Stull (1991) mostra que, sobre o Ultimo termo do lado direito, se pode estabel ecer aigualdade

seguinte:

2
2ui'vﬂ2ui' =vﬂz(ui')2 PYACE: (4-23)
Tix; 2 Tx; 2 £ 2
2
Naverdade, a partir do desenvolvimento da expresséo  (u 2 )X 2, tem-se:
ﬂz(ui_.z)z q gﬂ(ul)zg_ q SZU ﬂul'ﬂ_ 11uI Tu’ H+
™2 T e o Tx; ¢ ﬂxu eﬂxﬂxu
g H e
é VIR SR A fu 2 U
vy Tulg p e Ti e 1Y G (4-24)
S oxh E™il e’y
€ Uy ’a & '
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Multiplicando ambos os termos do lado esguerdo e lado direito de (4-24) por n, obtém-s
(4-23).

Stull (1991) mostra que o primeiro termo do lado direito de (4-23), representativo da
curvatura das variancias, é da ordem de 10" m’s®, de ordem de grandeza muito menor que o
segundo termo do lado direito da ordem de 10°m?s®. Podemos ent2o escrever:

2 8
vV @ o, &2 (4-25)
ix,? &1 &

A disspacdo viscosa, g € um termo positivo definido por:

.2
o= ngg (4-26)
™ g
pelo que a sua utilizacdo na equacdo (4-22), sob aforma (4-25), é representativa de uma perda
de energia, tanto maior quanto menor a dimensdo dos vartices participantes no processo
dissipativo. Segundo Stull (1991), a taxa de aquecimento consequente a dissipacéo daenergia
cinética dos vortices de dimensdes mais reduzidas, € muito baixa, pelo que néo é consderada
nas equagdes de conservacao de calor sensivel.

O terceiro termo do lado direito da equacdo (4-22) é o termo de pressdo, que pode ser
desenvolvido da seguinte forma:

C2u LIP - e20 M(UP) 4 Epoqu @27
T &5 Tx gpaelixe

A expressdo no paréntesisrecto no segundo t ermo do lado direito, represertaaequacado (4-5),
de continuidade das flut uages turbul entas. Essaexpressao de valor nulo é o somatdrio detrés
termos fu,/fx, Tu,/fx, e fus/ix, 0s quas individuamente sGo promotores de uma
redistribuicdo de energia cinética no interior do campo turbulento, entre as componentes com
mais energia e as componentes com menos energia. O campo turbulento tende assim aficar
mais isotrépico pelo que este termo € designado por termo de retorno aisotropia. Os valores
dos termos do tipo u;/1x; S80 maiores para vortices mais peguencs pelo que a isotropia
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aumenta em escalas dimensionais mais baixas, correspondentes a gama de maior frequéncia
espectral.

O segundo termo do lado direito de (4-22) é o termo de Corialis, que pode ser desenvolvido
da seguinte forma:

2fc eij3 u; 'uj =2 fc é213 U'uy'+ 2 fc é123 Ug'u,'=

=- 2fC UZ'ul'+ 2fC ulUZ':o (4'28)

A igualdade (4-28), de acordo com Stull (1991), significa que a forca de Coriolis néo gera
varianciaou energiadnéticaturbulenta. O termo de Coriolis apenas promove aredistribuicdo
interna de energia cinética a uma taxa que, de segundo o mesmo autor, € de ordem de
grandeza trés vezes inferior aos restantes termos da equacao (4-24). Dessaforma, o referido
termo é cancelado. Apds estas simplificagBes a equacao (4-22) vira entéo:

+U A
Tt S
| ]
Ayt TU'u)? s TP) ——10
:Zj. gqv _J—_ 2+ | p - ! ,'M_ -
|3u|§._gg ™ EV-E F 'y X 2e (4-29)

O termo | representa 0 armazenamento local da variancia das flutuacdes de velocidade; o
termo | representa a adveccao davariancia pelo vento médio; o termo |11 refere-se aosefeitos
daimpulsdo einstabilidade térmica; otermo |V refere-se ao transporte davariancia u? pelos
vortices turbulentos u'; o termo V refere-se a redistribuicéo ou transporte de variancia pelas
flut uagdes de pressdo associadas pex. a fendmenos de variagdo de estabilidade térmica ou
estruturas turbulentas; o termo VI é um termo de producdo de variancia de sina positivo,
devido a constituir um produto entre um sinal negativo e o fluxo de momento normal mente

descendente e negativo e o termo VIl representa a dissipagcdo viscosa da variancia da
velocidade.

Para uma dada componente concreta da velocidade, p.ex. u, aequacdo (4-29) vira
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1T(u :l.l)2 +U_Jﬂ =

Tt Xi
| I
eﬂ o
_ 9y aezgﬂ(up) SRR < i} AT
e Tx BT TF (PR LT
v Vv Vi Wl Vil

Nesta equacdo os diversos termos sao equivalentes aos correspondentes da equacado (4-28). O
termo VIII é o termo redistributivo de retorno aisotropia. Esse termo tem de ser inserido nas

equacles equivalentes a (4-30), relativas a variancia de cada uma das flutuagdes das
componentes da velocidade do vento.

Deve notar-se que se a equacdo (4-30) fosse aplicada a ug, o termo Il de (4-29) para
quantificacdo dos efeitos de impulsdo verticd, deveria ser também considerado.

Asequagdes diferenciais de balanco dos fluxos turbulentos de momento,r u;'u,',obtém-sea

partir da soma de duas equacdes. A primeira resulta da multiplicacdo da equagéo (4-18) por
u,’, atribuindo depois médias a0 resultado obtido:

ut T —e U u ' 3
U-—+uu—uu—': u +
T Y T T 3“”,9
A
v fepmT - Y T vy Y 4-31
c<ij3 Y% Yj = ﬂX. ﬂXz ( )

A segunda é obtida por permuta dos indices i e knaequagéo (4-31):

- %

u, T[Uk +u, U ﬂuk +ui'u j'M+ui'u j'M_ dk3ui'gq_v'i
Tt X x; fix; vy

T 2.
+ fcelq3uu '—&"'VU T Uy

T i (4-32)

277



Da adicéo das equacdes (4-31) e (432) e considerando a regra de derivagdo do produto

aplicada em expressbes do tipo u;"u, '/t + u '/ Tt = T(uw'u' )/ Tt , resulta:

& o, —
=d; Uy §Lx g+ 8,3 u,'g—" g+ featt + f e 0u,-
v

! ! 2 ' 2,1
- u_| ip _ uk ﬂp +vu Ju, .,.vuk-1T Y; (4-33)
rIx, T fx ﬂsz ﬂij

Alterando a equaco (4-33) por: i) adicdo ao ultimo termo do lado esquerdo da média do
produto entre a equagdo de continuidade para as flutuagBes turbulentas Tu;'/Tx' e uiud;

i) utilizacdo duma igualdade do tipo u'fp'/ 1% :1]§ep'uk 2/fx- Puc'/ 1X; em cada um dos
2

dois termos de pressdo e iii) alteracdo dos termos de viscosidade por um desenvolvimento

semelhante ao aplicado na equago (4-23) para (Y {ui’) % 4, obtém-se:

flu'u' —fu,u, —U. — 0. N(uuu)
— ik U, itk =_y'y. 'k IR SR Sl Bl B SR
TERRt I " TR TR
I I " A%
g - - —_— 1 gﬂgp'uk'gﬂ
+=(d. uk'q\,'+dk3Uiq vt fc(ekjg,ui'ujkeijg Uk'Uj') T 2"
i3 r é ﬂxi a
v & t
\Y VI VI
€ g0 -
PN 1 S el )
_—e—u = ¢ M T
r g X, § rg X TIx i ﬂsz gﬂx ﬂX
VII VIl IX X (4-34)

Na equacdo (4-34) ostermos | e |l correspondem a0 armazenamento e advecgdo de fluxo de
momento; o termo |11 a producdo de momento por via mecanica; o termo IV ao transporte
turbulento; o termo V a produgdo ou consumo de momento por viaimpulsiva; o termo VI é
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relativo aos efeitos de Corialis; os termos VIl sdo relativos ao transporte por difusdo de
pressdo; o termo VIII a redistribuicdo de momento pela condi¢éo de retorno a isotropia o
termo IX a difusdo molecular do momento ou transporte viscoso e o termo X o termo de

dissipacéo viscosa. Este termo pode ser representado por Zeuiuk .

A aplicacgo mais comum da equacdo (4-34), apresentada p. ex. por Leclerc et al. (1990) e
Kaimal et al. (1994), é a correspondente aos indicesi = 1 e k = 3, do balango da covariancia

u'w', relativa ao fluxo vertical de momento horizontal.

Para tal aplicagdo consideram-se 0s pressupostos i) de que a componente média vertical €
nulg; ii) existe homogeneidade no plano horizonta e iii) o sistema de coordenadas alinhado
com o vento médio. A equacao (4-34) vira ent&o:

T2 q0, K eﬂgp'ul'gg
ﬂU1U3 :-u'zﬂul-ﬂ(ulu32)+ guq _ig o0 4
o e e T
é 0
é U

| 1 Il v V

2 v o} & ; -
T2 e i Ty
VI VIl VIII (4-35)

Autores como Leclerc et al. (1990), Maitani et al. (1985) ou Wyngaard et al. (1971b)
procederam em diversos ecossistemas, a medicdo experimental dos diversos termos da
equacéo (4-35) em torres instrumentadas a varios nives,

O termo VII de (4-35), relativo a redistribuicdo de momento, € também denominado por
Leclerc et al. (1990), como termo de destruicdo de pressdo. Dado que, de acordo com uma
deducdo de natureza dimensional desenvolvida por Wyngaard et al. (1971b) e citada por
Kamal etal. (1994), o termo VIII de disspacdo viscosa é de ordem reduzida, resultara que o
referido termo de destruicgo de pressdo € o principa agente destruidor do fluxo vertical de
momento. Wyngaard et al. (1971b), indicam que o termo VI de transporte viscoso € também
reduzido, sob condigdes turbulentas, em que o0 niimero de Reynolds é eevado.
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O termo 1ll, de transporte turbulento de momento € de acordo com os resultados
experimentais de Wyngaard et al. (1971b), citadosem Kaimal et al. (1994) e Leclerc et al.
(1990), de reduzida expressdo quando comparado com os termos de producdo Il e IV de
producéo mecanicaeimpulsiva. Stull (1991), Kaimd et al. (1994) eWyngaard et al. (1971b),
referem que o termo V de transporte por pressdo, € também baixo.

Com base nas consideragdes acima e assumindo condi¢fes de estacionaridade, pode pois
concluir- s, como o fazem Wyngaard et al. (1971b) e Kaimal et al. (1994), que a equagéo
(4-35), resultaranum equilibrio entre ostermosV detransporte de pressdo e V11 dedestruicéo
por presséo e ostermos || e IV de producgo.

Os resultados de Leclerc et al. (1990) para floresta de folhosas em Camp Borden, Canadd,
confirmam, na camada acima do coberto, a influéncia de condi¢des de estabilidade térmica
para 0 acréscimo do termo de producdo mecanica e inversamente das Situagbes de
instabilidade térmica uma maior relevancia do termo impulsivo. No entanto, os resultados
desses autores indicam que, mesmo em condi¢des de instabilidade, o termo de producdo de
fluxo vertical de momento por tensdes tangenciais é superior ao termo de produgdo por
impulsdo térmica

Na subcamada inercial, para 0s mesmos autores, 0 termo de transporte turbulento é
tipicamente positivo, de reduzida expressdo, pouco dependente das condigdes de estabilidade/
/instabilidade atmosférica e representa uma exportacdo vertica de tensdes de Reynolds.
Leclerc et al. (1990), confirmam também a importancia, atrés referida, do residuo definido
pelo somatdrio dos termos de transporte e destruicdo por pressao e dissipacdo viscosa, no
balanco vertical de momento, enquanto agente compensador dos termos de producdo. Lee
et al. (1993a) apresentam também resultados em floresta de resinosas em Vancouver Island,
no Canadd, indicativos de absor¢do vertical de momento pelo copado.

4.2.4 - O carScter intermitente do processo de transporte vertical de momento

O carédcter intermitente do transporte turbulento por vortices de grandes dimensdes na
subcamada inercial em ecossistemas florestais foi j& mencionado no Capitulo 3 e Secgéo 4.1.
Esse carécter é realgado, segundo Wyngaard et al. (1971b), até pelo facto de os termos de
transporte turbulento de importancia serem deimportanciareduzida naequacéo do balanco de

conservacdo de momento horizontal, r u'w. Um método a gue e recorre para caracterizacéo
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das estruturas turbulentas coerentes, responsaveis pelo transporte vertical de momento
horizontal, € o méodo dos quadrantes de amostragem condicional.

A média temporal de uw', dada por uw, é segundo esse método, considerada como o
somatério de quatro contribuigdes, provenientes de cada um dos quadrantes do plano (u', w).
Cada contribuicéo representa uma fracgéo de stress, S;, definida por:

Ta
S= [ow) Him(T® ¥)Ti U (OW() 1; (4-36)

em que T, é a duracdo do periodo de amostragem, |; € a denominada funcéo indicativa dada
por 1 se o par ordenado (u', w') se encontra no quadrante i e por zero em caso contrario. O
conceito associado de fracgéo tempord, T;, € definido por:

Ta
Ti-lim (T® ¥)Ti O lidt (4-37)

a O

corresponde & fracc@o de tempo associada aos acontecimentos de cada quadrante.

A partir do sinal das flutuages u' e w', so entéo definidos os quatro eventos de transporte
vertica de momento:

i=1 (u'>0w>0)
i=2 (u'<0w>0)
i=3 (u'<0w<0)
i =4, (u'>0,w<0) (4-39)

Os fendmenos respeitantes aos sucessivos quadrantes sdo designados como interacctes
ascendentes, geccles, interacgdes descendentes e rgjadas. O transporte vertical de momento,
predominantemente descendente, € principal mente realizado pelos fendmenos de geccéo e
rajada inerentes aos quadrantes? e 4. Estes fendmenos sfo, de acordo com autores como Gao
et al. (1988), rgpidos e de curta duragdo. Os interacgdes relativas aos quadrantes 1 e 30
responsaveis pelo transporte ascendente de momento.
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Asinteracgdes ascendentes representadas no quadrante 1, dizem respeito adifusio ascendente
do ar em movimento rapido, as g eccles representadas no quadrante 2, estdo rel acionadas com
a associagdo de ar em movimento lento com movimento vertica ascendente rapido, as
interacces descendentes representadas no quadrante 3 estdo associadas a transferéncia
descendente de ar em movimento lento e as rgjadas, representadas no quarto quadrante, dizem
respeito & associagdo de ar em movimento répido com um movimento vertical descendente.

Gao et al. (1989) indicam que, em cobertos florestais, os fendmenos de geccéo, relativos ao
quadrante 2, tendem a predominar, sobre os fendmenos de rajada, a niveis correspondentes a
vérias aturas das arvores.

Osresultados apresentados por autorescomo Lee et al. (1993a), em povoamento deresinosas,
indicaram uma forte predominancia de 72%, relativamente as fracgdes de stress associadas
aosquadrantes 2 e 4. Por outro lado mais de metade do fluxo vertical de momento ocorreu em
apenas 9.6% do tempo total de medigdes. Green et al. (1995), em povoamento de resinosas
em Inglaterra, refere que 40% da transferéncia vertical total de momento horizontal ocorreu
em menos de 10% do tempo de medidas. O trabalho de Denmead et al. (1985), j4 citado na
Seccdo 3.2, relativo a floresta de resinosas, apresenta resultados, segundo os quais a maior
fraccdo do transporte turbulento de calor e massa é devida a vortices descendentes de escala
comparavel a dtura das arvores. Esses vortices, com duragdo média de 30 segundos,
transportam ar frio e seco e penetram no interior do coberto em cada trés minutos

Todos estes resultados sd0 pois representativos da realidade de que, em cobertos florestais, a
transferéncia vertica de momento, calor e massa € principamente causada por estrut uras
intermitentes de curta duragdo. Para Wyngaard et al. (1971b) e Stull (1991), essa
intermiténcia é mais acentuada em condicdes de instabilidade térmica

Grant et al. (1986), citam resultados de fontes bibliogréficas, indicativos de trés casos de
fendmenos turbulentos intermitentes em povoamentos florestais, a saber: i) fendbmenos de
duracdo de 15seg. em condigdes de instabilidade; ii) fendmenos de duragéo de 20 a 40seg. e
iii) fendmenos caracterizados por 2 a 5 movimentos descendentes de ar frio em cada 10 min.,
Sem quaisquer movimentos ascendentes.

A presenca de fendmenos intermitentes, segundo autores como Maitani (1978), é também
revelada pel o estudo dos desvios adistribuicdo normal, das distribui¢des de probabilidade das
séries temporais relativas a camada limite superficial. Em particular, o referido autor indicaa
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importéncia dos pardmetros de achatamento e curtose para a identificagdo da intermiténcia
turbulenta.

As escdas de dimensdo L e tempo t eulerianas, sGo indicadores adicionais sobre as

caracteristicas dos vartices que dominam os processos de troca de calor e massa

As definicbes das escalas integrais eulerianas de tempo e comprimento das componentes ue
w da velocidade do vento utilizadas por autores como Green et al. (1995) e Blanken et al.
(1998), em ecossistemnas florestals s80 as seguintes:

¥

t, = O fUlOU(t+t) /+ ,20d) @39
t, = i\)gwa W(t+t )/ w22d(t) (4-40)

=0t (4-41)
L,=0t, (4-42)

4.25- Equar+ esdosbalansosdasvari” nciase covari” nciasentre asflutuas « es de vel ocidade e grandezas

escalares

O ponto de partida para a andlise do balancos de temperatura e de covariancias u;q é a

equacdo generalizada de conservagdo de calor nacamada limite, apresentada por Stull (1991),
COmo:

2. N 0)
oy Ja- IO 1 @R 1 GLED (4-43)
T, %2 "% ETG 5 "o ey
I 1l IV Y,

sendo k a difusividade térmica, L o calor latente associado a mudanca de fase do fluxo de

vapor de &ua e Ry acomponentedo balango radiativo na direccéo j.
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Na equacdo (4 43) ostermos|, Il elll representam os termos de armazenamento, adveccéo e
difusdo molecular e os termos IV e V representam as fontes (ou sumidouros) de calor,
derivados da radiacéo e mudanca de fase de vapor de agua.

Tirando as médias para converter as variavei's nas componentes média e turbulenta, tem-se:

_ —- , — ' 2= 2.
g B T 0 T
1T It ﬂxj ﬂXj ﬂXj ﬂXj ﬂij ﬂsz

(4-44)

Calculando novamente as médias e dterando a formulaggo do dltimo termo do lado esquerdo
de (4 44), vem:

- - 2= g 6 .
0.5 o - Ta _T@u) s 1 + (4-45)
T e ﬂsz 1, rc, EW; rc, é +

J

Subtraindo agora (4-45) a (4-44), obtemos uma equacdo do baango para as flutuactes
turbulentas de temperatura:

1 8R4 (4-46)
O célculo do balango da covariancia (u,'q ) é efectuado de forma semelhante a0 do baanco

de (U 'uj' ). Tomamos a equacdo (4-18), relativa ao balanco de flutuages u; , multiplicamos

pela flutuacdo q '; e aplicamos médias:
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fu’
q ﬂﬁjt' qUJ}]])L:' un:!Il)-(JI"'qu ﬂ7=~i3q?l— g+f°el3u1q )
j Ve
] _q'_ﬂ N Tu 4-4
T X va T2 e

Por outro lado, multiplicando os termos de (4-46) do baanco das flutuactes de g, peas
flut uagcesu; e aplicando médias, vem:

uﬂ_qUuﬂi+uuﬂ_q+uuﬂq—kuﬂ2q+
i 9t I |ﬂx I IﬂXj I |ﬂ ﬂxj
T fecy §1% 3
Assumindo n= k e somando (4-47) e (4-48), resulta:
ﬂ(u q') —Tuq — QU u 2
ki )+Uj I )+qu ﬂU'+u u, L'q.+—g SE
| 1] M1 v Vv
. R Tora)
= 9% g +fegg- 1 et s ﬂwm
RIS Wy
VI \l| VI IX X
VAL AICIRo AN ?an (4-49)
g 3% 5 & X 3
Xl XIl

As principais diferencas entre a equacdo (4-49) e a equacdo (4-34), relativa aos fluxos de
quantidade de movimento, Ui'uc, residem nos termos 1V de (4-49) de producdo/perda de

covariancia relacionados com os gradientes médios de temperatura, e no termo Xl relativo a
correlacdo entre as flutuacdes de velocidade e de baanco radiativo.
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No caso particular do fluxo vertical de calor sensivel, sendo i = 3, com base nos pressupostos
utilizados para a obtencdo da equagdo (4-35), relativa ao balanco vertica de momento,
Wyngaard etal. (1971b) e Stull (1991), escrevem aequacao (4-49), desprezando o respectivo
termo XII, naforma

— ﬂ£'u '29
f0a). g 8 " b 9.0,
Tt i R TR
| 1 1l v
¢ g
+ 3 ep'%qg (4-50)
e 3U
V

Na equagdo (4-50) o termo | representa o armazenamento; o termo |l a producdo de
covariancia por gradiente de temperat ura; o termo 11 o transporte turbulento; o termo IV a
producao de covariancia por impulsio eotermo V érelativo aredistribui¢do ou destruicéo de
presséo.

Para 0 balango da covariarcia U, permanecem vélidos os comentérios de Kaimal et al.
(1994), baseados no trabalho de Wyngaard et al. (1971b), indicados na Secgéo 4.2.3 para o
fluxo vertical de momento. Assim, o termo V de destrui¢éo de pressao serd o principal agente
de destruicdo dos termos de producdo Il e 1V, o termo de transporte |11 é reduzido quando
comparado com ostermos de producao e a equagao (4-50) nasuaformaestaciondriatraduzira
um balango entre os termos de producgéo e o termo de destruicéo de presséo.

4.2.6 - Equas* esdo balaneo da energia cinEca

O balanco de energia cinética turbulenta, por unidade de massa, permite caracterizar o
contexto dos processos de producdo, transporte e perda de flutuagBes turbulentas. Na
subcamada inercid a energia cinética turbulenta € de origem mecanica derivada de tensdes
tangenciais no escoamento médio e de origem térmica produzida por forcas de impulsdo. A
energia cinética é depois transferida na "cascata inercial” dos vortices de maiores dimensies
para os de menores dimensdes e convertida, por dissipacdo viscosa, em energia interna do
fluido, naformade caor.
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A partir da equagéo (4-29), relativa ao balanco da variancia das flutuagdes de velocidade,
podemos deduzir as equagdes de energia cingtica

Te g,
it it
| Il
*@' 6 N 4 ﬂlu_'p' —a
=d U.'g-?l?g Mael_g ' )-ui'uj'&- e (4-51)
*o gl g Tix, g Tx Tx;
" v V VI Vil

sendo e a energia cinética turbulenta por unidade de massa, dada por 0.5(u,”+u,™+us) e pa
pressdo atmosf érica. Nesta equagao, o termo | representa ataxa de armazenamento daenergia
cinética; o termo |1 a adveccdo de energia cinética pelo campo médio de velocidade; o termo
Il o termo de produgdo ou consumo por impulsdo; o termo IV representa o transporte
turbulento de energia cinética motivado pelas flutuagbes y' e o termo V é o termo de
transporte ou correlacdo de pressdo indicativo de como a energia cinética turbulenta €
redistribuida por flutuactes de presso. Este termo, segundo Stull (1991), esta associado com
a passagem de vortices de grandes dimensdes. O termo VI refere-se a produgéo/consumo por
tensdes tangenciais e o termo VIl corresponde a dissipacdo viscosa de energia cinética e
respectiva conversdo em calor.

Pela escolha de um sissema ainhado com a direccdo do vento, em condicBes de
homogenei dade horizontal e velocidade vertical média nula, a equacdo (4-51) vira

@ = _g %3"qv'g- ﬂ(u3 E) '(?i? ﬂ(u3 p)- ul 'u 3’T|U1 B e (4-52)
Tt q.¢ s X, &M, X fix,
| 1 \Y, \% Vi Vil

Nesta equagdo os termos do lado direito constituem perdas de energia cinética quando
negetivos e ganhos de energia quando positivos.

No j& citado trabalho de Leclerc et al. (1990), sdo indicados resultados, apresentados na
Fig. 4.1, sobre a influéncia das condi¢Bes de instabilidade/neutralidade térmica nos diversos
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termos desta equacdo. Segundo esses autores, o termo |11 de produgdo por impulsdo é mais
relevante em condi¢des de instabilidade, sendo entéo da mesma ordem de grandeza do termo
V1, relativo & produgdo mecénica de energia cinética. Este Ultimo termo é de sinal positivo,
contrariamente ao correspondente termo |1 naequagéo (4-35), relativa ao balango de momento
vertical. O valor positivo do termo VI, resultada aplicagéo do sinal negativo ao fluxo vertical

demomento u;'s", 0 qual € normamente negativo, pois ocorre em sentido descendente.

Pela Fig. 4.1 pode confirmar-se aimportancia da componente residual, negativa, do balanco
deenergiacinética, definidapor Leclerc etal. (1990) pelo somatdrio dos termos de transporte
por pressdo e dissipacdo viscosa. Deve ser notada a representacdo do termo de producdo de
turbuléncia de esteira, que acontece no interior do coberto e que sera adiante referido
(eq. 4-64).

Fig. 41 — Perfis verticais do balango adimensional de energia cinética em condi¢des de instabilidade e
neutralidade térmicas (O produgdo mecanica, D producdo por impulsdo, n transporte turbulento, -- produgdo por
esteira, - termoresidual) (adap. Leclerc et al. (1990))

Em condi¢des de instabilidade e neutralidade térmica, o fluxo de energia cinética turbulenta,

dado pelaequacdo (4-52), no coberto florestal, analisado pel os referidos autores, é ascendente
na camada de ar acima do copado. Os resultados de Leclerc et al. (1990) confirmam a
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informacdo de Wyngaard et al. (1971a) de que na camada superficid, em condicBes de
instabilidade térmica, os termos |11 e IV relativos a producéo de turbuléncia por impul séo,
positivo e transporte turbulento, negativo, se cancelam. O sina negativo do termo 1V, de
transporte € indicativo, segundo Kaimal et al. (1994) de exportagdo ascendente de energia
cinética. A importéancia do termo néo linear V, relativo a redistribuicdo de energia cinética
turbulenta por flutuagdes de pressdo, é sdientada por autores como Tennekes & al. (1980),
Wyngaard et al. (1971a) e Garratt (1994). Estes autores defendem que, em escoamento
unidimensional, a importancia das flutuaces de pressdo na transferéncia de energia entre as

flut uagdes ul_2 as Unicas que dispdem de um termo produtor de energia, e as flutuacdes

u,’e L13_2 € maior em situactes de instabilidade térmica. Essa transferéncia ndo altera a

energiatotal do escoamento.

Em condicdes de neutralidade térmica, sem ocorréncia de producéo de energa por efeitos de
impulsdo e levando em linha de conta, de acordo com Tennekes et al. (1980) e Wyngaard
etal. (19718) que, em tais condigdes, os componentes de redistribuicdo de pressdo sdo de
somanula, podemos considerar, como Kaimal et al. (1994), que na equacéo (4-51) aproducdo

mecani ca turbulenta é equilibrada pela dissipacdo viscosa, &

e=-iu;-1Us @53

A partir das equagdes (3-7) com (3-120) do Capitulo 3 obtemos para o produto - U’ a
conhecidaigualdade, indicada por autores como Kaimal et al. (1994):

U0 =l (4-54)

Combinando (4-53) e (4-54) com a equagéo (3-11), resulta entéo:

(4-55)
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As causas para as flutuagdes de pressdo resultam, paraWyngaard € al. (1971a), da presenca
de fendmenos convectivos em condigdes de instabilidade. Stull (1991) e Shaw et al. (1992)
apontam, adicional mente, causas associadas a ocorréncia de vortices de grandes dimensdes.

O critério de Kamal et al. (1994), baseado no nimero de Richardson de gradiente para

caracterizar o carécter mecanico ou impulsivo do escoamento turbulento, foi ja discutido na

Secgio 3.1.3.1

Em estado estacion&io, fe/t=0 e a equagdo (4-52) pode escrever-se de um modo

adimensional, por multiplicagio dos termos do lado direito da equago por K(z - d)/u 3:

oo .z-d K9 1078 Kz @810 p), kiz- ) 10,

R VR 8 U’ §ﬁ5 1%, U T
I I \Y Vv
_k(z-de
3
U,
I (4-56)
Oou:
0= sz foo £t -
ooV VoV (4-57)

sendo equivalentes os termos das equacdes (4-56) e (4-57).

Cada um dos termos da equacdo (4-57) corresponde a conhecidos parametros adimensionais,
que obedecem a teoria de semelhanca dindmica de Monin-Obukhov, mencionada na
Seccdo 3.3. As correspondentes fungdes de dependéncia a estahilidade térmica, ndo podendo
segundo Kaimal e al. (1994) ser deduzidas por andlise dimensional, foram obtidas por via
empiricaapartir de dados de campo. Tais funcdes, no dominio dainstabilidade térmicaque é
0 que interessa ao presente trabalho, sdo indicadas em referéncias, como p.ex. Kamal et al.
(1994), e Wyngaard et al. (1971a) sob as formas:

fu = 1+ 16]7 )V (4-58)
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fe = (1+ 051 #%) 2 (4-59)
fi=-x (4-60)

Como acima referido, considera-se que na camada superficial, em condigdes de instabilidade
térmica, os termos Il e l11, relativos a producgéo de turbuléncia por impulsdo e transporte se
cancelam. Resultard, assm, que o termo IV, de transporte por pressdo, vira dado pela
diferenca entre os termos V e VI, reaivos a produgdo mecanica e disspacdo viscosa,

respectivamente.

A figura 4.1, adaptada de Leclerc et al. (1990), é representativa da variagdo vertica das
diversas componentes do balanco de energia cinética turbulenta, em coberto floresta, para
vérias condicdes de estabilidade térmica.

A equacdo de conservacdo de energia cinética do escoamento médio, pode obter-se a partir do

produto de U, com os termos da equago (4-17):

| I 1] \Y; Y% VI
g _(urTy)
. 7
Vil (4-61)

Na equagdo (4-61) o termo | representa 0 armazenamento da energia cinética; o termo Il a
adveccdo da energia cinética do escoamento médio, pelo campo médio de velocidades; o
termo 11l o efeito da aceleracdo da gravidade; o termo IV quantifica os efeitos da forga de
Corialis; o termo V é representativo da producdo de energia cinética por efeito da aceleracéo
do escoamento médio pelos gradientes de pressdo; o termo VI representa o efeito de
dissipag@o molecular e o termo VI é referido a interaccdo entre o escoamento médio e as
flut uagdes turbulentas. Estetermo pode ser escrito na forma seguinte:

T - —— 1(0;) _ N(@urU) ]
U,_ﬂXj_J u;'u, T ﬂxjj (4-62)
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Substituindo (4-62) em (4-61), vir&

_Tosuf a5 —T°0.
+UJ (1-[ |)2:-039U'%11-!I_)q+nulﬂuz
X] 1 1 g TI-X

10050

——=fU) _Iw'uY)
B ¢ fx;,

]

+ (4-63)

O termo u’, u', ﬂ1(]U ) , relativo a producdo mecanica de energia cinética turbulenta por
X.
]
interaccdo tangencia entre o escoamento médio e asflutuagdes turbulentas, aparece entdo nas
equacoes (4-51) e (4-63) com sinal contrério, facto este que permite confirmar que as perdas
de energia cinética pelo escoamento médio sdo ganhos do campo turbulento e vice-versa.

Ao baango de energia cinética turbulenta no interior do copado florestal e na subcamada
rugosa, deacordo com autores como Raupach et al. (1981) e Raupachet al. (1982), devem ser
acrescentados termos relativos as interaccdes entre o vento e a vegetacdo. No interior dos
cobertos ocorre entdo producdo de energia cinética turbulenta adicional proveniente do arrasto
do coberto, quantificavel por uma equacdo do tipo da (3-26). Esse processo € acompanhado
por formacado de esteiras turbulentas ajusante dos el ementos vegetais. Segundo Raupach et al.
(1982) a turbuléncia correspondente a formagéo de esteiras, na atmosfera do copado, é de
ordem de grandeza dupla da turbul éncia proveniente de interac¢do tangencial com o campo
médio de velocidades, reaivo a essa camada

Leclerc et al. (1990), e Kaimal et al. (1994), com base no trabalho de Coppin €t al. (1986)
consideram que, em termos praticos, a producdo de turbuléncia de esteira, Py, se pode

quantificar como:

T(uw)
9z

P.=u (4-64)

A expressdo (4-64) permite uma determinacdo de P ,,no interior do coberto.
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Os resultados de Leclerc et al. (1990), baseados nessa equacéo, sdo indicativos de que, na
camada atmosférica do copado, as condicbes de estabilidade térmica sGo mais propicias a0
desenvolvimento de energia cinética resultante da turbuléncia de esteiras.

A turbulénciaprovocada pelaproducdo de esteiras € de uma escala maxima de comprimentos
bastante mais baixa que a dos vortices principalmente responsaveis pelo transporte
descendente de momento horizontal. Deste modo, segundo Baldocchi et al. (1988b), este tipo
de turbuléncia dissipase rapidamente em caor e acelera a taxa de disspacdo viscosa de
energia cinética. Para Raupach et al. (1981), o efeito de arrastamento induzido pelo coberto
extrai energia quer ao escoamento médio local, quer aos vortices intermitentes descendentes
de grandes dimensdes, pelo que o efeito de aceleracdo da dissipacao energética € extensivel a
esses episodios descontinuos.

Os elementos individuais do copado, especiamente folhas, exercem também um arrastamento
Vviscoso derivado da absorcdo de quantidade de movimento nas camadas limites laminares e
turbulentas desses componentes. Os termos de transporte por pressdo e inercial sdo, para
autores como Baldocchi et al. (1988b) e Raupach et al. (1982), mais relevantes no interior do
copado e na subcamada rugosa, do que na subcamada inercia, na medida em que a
turbuléncia de frequéncia mais baixa, associada ao grosso da transferéncia de calor e massa e
a producdo de energia cinética, ndo sendo produzida localmente, tem de ser transportada a
partir de nivei's superiores, por transporte por componentes de pressdo ou por viainercid.

Os resultados experimentais de Leclerc e al. (1990), s indicativos disso mesmo. Na
verdade, ao nivel da atmosfera do copado, para condicoes de estabilidade e instabilidade
térmica, esses autores registam uma mudanca de sinal negativo para positivo do termo de
transporte turbulento, em consequéncia desse transporte passar de ascendente para
descendente. O valor absoluto do termo de transporte, ao nivel do copado, é também superior.

No cdmputo do baango de energia cinética turbulenta da atmosfera no interior do coberto,
também se consideram termos energéticos de transporte dito dispersivo, relativos as
flut uagdes espaciais em torno dos valores médios. Baldocchi et al. (1987) referem que os
termos dispersivos representam a covariancia derivada da correl agéo espacia entre variavels
gue ja constituem médias temporais, mas que variam espacialmente.

Autores como Raupach et al. (1982) ou Shaw (1985), indicam que avariabilidade espacia da
turbuléncia, no interior do copado e subcamada rugosa, justifica a introdugdo de um novo
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operador de média espacia horizontal, ( ) aplicavel a grandezas escdares e vectoriais,

estendido a um plano suficientemente grande, para se poder considerar representativo. Por
exemplo, para a aplicacdo desse operador & componente de velocidade u, resultaré:

u =(u)+u” (4-65)

em que o segundo termo do lado direito da equaco, representa o desvio espacial da média
temporal. A designacéo de fluxo dispersivo é entdo dada, pelos referidos autores aum produto

dotipo u,''u,", sendo, de acordo com Kaimal et al. (1994), considerada da ordem de 1% do

fluxo vertical de momento, u,'u ;'.

A caracterizacd0 experimental da turbuléncia no interior dos cobertos florestais é
naturalmente dificil, pois devido a complexidade desse escoamento, € necessario um elevado
nimero de sensores bem como a optimizacdo das metodologias experimentais, por forma a
serem minimizados os erros das medidas (Shaw, 1985). Os resultados actuamente
disponiveis sdo principamente provenientes de modelacdo numérica e modelagdo fisica em
tunel de vento.

No presente trabaho, a atura de realizacdo das medidas foi de 18m, superior portanto o
dobro da dtura das arvores (8 metros). Pode considerar-se que, segundo diversos critérios
indicados na Sec¢do 3.2, tal nivel de medi¢des se localiza no interior da subcamadainercial,
pelo que na caracterizacdo da turbuléncia ndo se consideraram os efeitos da subcamada

rugosa.

A intensidade da turbulénciai, € definida, por Stull (1991), pela razéo entre o desvio padréo
das flutuagBes de velocidade, u,', e o valor médio da velocidade horizontal:

iui = SJU (4'66)

Como sereferiu naSecgéo 3.3, ahipdtese de Taylor, "de congelacdo turbulenta’, é validasob
condigdes em que i, <0.5.
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O parametro de intens dade turbul enta esté rel acionado com a energia cinética, sendo também
utilizado para quantificar os niveis das flutuagdes em torno do escoamento médio. Raupach
etal. (1981), referem que i, aumenta com a densidade do coberto. Shaw et al. (1988), no
mesmo local de Leclerc et al. (1990), referem que a intensidade turbulenta na camada
atmosférica acima dos copados florestas, baixa com a diminuicdo do indice de &eafoliar e é
maior em condi¢des de instabilidade térmica. Para os mesmos autores, a influéncia das
condi¢des de estratificacdo térmica €, no entanto, superior & influéncia da variabilidade do
indice de &reafaliar.

Shaw et al. (1988), apresentam valores de intensidade turbulenta de 0.2 a 0.45 para
povoamentos de folhosas. Asintens dades turbulentas S50 ordenadas do seguinte modo:

fug < lp<iy (4-67)
4.3- Andlise espectral

A turbuléncia na camada limite superficia € composta por um conjunto de voértices de
dimensdes diversas, variando entre vérios milimetros e centenas de metros, pelo queaandise
espectra € uma ferramenta essencia para a avaiagdo das frequéncias dominantes do
escoamento turbulento.

A andlise espectral das flutuactes de qualquer grandeza escalar ou vectorial do escoamento
turbulento, k, visa estudar a variacéo da respectiva fungéo de energia espectral, S (n), com a
frequéncia absoluta em Hertz, de unidades seg.™, a que no presente trabalho se tem atribuido
o simbolo n, de acordo com a nomenclatura de Moore (1986). A frequéncia pode ser também

adimensionalizada sob aforman (zd)/a.

A andlise espectral é Util para avaliagdo das escalas de tempo e comprimento do escoamento,
da distribuicdo da energia cinética turbulenta pelo conjunto das frequéncias e, ainda, como
critério de qualidade dos dados recolhidos.

A funcdo de densidade de energia espectral no dominio da frequéncia corresponde, por
transformagdo de Fourier inversa, afuncdo de autocorrelagdo, ACF(t), no dominio temporal.

Uma vez que quaisquer medicdes redizadas congtituem apenas uma amostra tempora de
duracdo finita do fenébmeno em estudo esta funcéio ACF(t) pode estimar-se, segundo Damper
(1995), como:
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ACF (t)= %Jézlx(j)x(j ) (4-68)

em gue né o nimero de amostras.

A esta estimativa devera entéo corresponder outra para a energia espectral. Autores como
Blanken etal. (1998) e Amiro (1990), em andlises espectrais em ecossi stemasflorestai's, usam
o conhecido método de Welch. Esse método, descrito em referéncias como DeFatta et al.
(1988), fundamentase basicamente na divisdo das s&ries de dados em blocos, com
multiplicagdo dos respectivos dados por uma fungéo janela. O nimero de elementos de cada
bloco, determina o niimero de frequéncias a que sera estimada a poténcia espectral. Procede-
se entéo ao calculo dos quadrados das transformadas discretas de Fourier dos produtos
obtidos em cada bloco, obtendo o chamado periodograma modificado.

O energia espectral em cada frequéncia sera entdo dada pelas médias, rdlativas a mesma
frequéncia, dos periodogramas de cada bloco.

A funcdo janela destina-se a atenuar as perdas em altas frequéncias que, em consequéncia da
amostragem finita, sdo inevitdveis. Kaima (1991) recomenda a utilizacdo da janela de
Hamming, w(n) de M termos. Essa funcéo é definida por Lynn et al. (1998) como:

W (n) = 0.54+0.46 (cos (np)/M) M EnEM (4-69)

Stull (1991), por seu turno, aconselha ainda a remocgdo de tendéncias lineares de baixa
frequéncia, por regressdo, ao conjunto de dados da amostra antes da sua sujeicdo a
transformacdo de Fourier.

A energia total de um determinado sinal temporal, x(j), correspondente a um campo de
flut uagdes turbulentas é dada, como se sabe, pela respectiva autocorrelagdo com desfasagem
nula, ACF(0) ou (x(j)%n) por (4-68).

Sendo, contudo, x(j) um campo de flutuagdes, resulta que asuamédia X(_j) énula pelo quea

respectivavariancia s*, g, virdexpressapor:
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£ (x(j)) - ACF (0) (4-70)

=L

3 k(- X -

Szx @) =

S|

S |-

4

donde se verificaque aenergiatota do campo arbitrario de flutuagGes turbulentas x(j), € dado
pela respectiva variancia, x4 j). Considerando a definigdo do pardmetro de velocidade de
friccdo em condicBes de neutralidade térmica, apresentada por Monteith et al. (1990):

U= (U2)= (W?) 4-71)

pode igualar-se a varidncia estetistica ao integrd da densidade de energia espectral, S(n) e
considerando estendido a toda a gama de frequéncias:

%)= ¢S(n)dn» X2 4-72)
0

A equacdo (4-72) conditui uma sintese da energia tota do escoamento a partir dos
componentes di stribuidos por todaagamade frequéncias. Este procedimento € evidentemente
semelhante ao j& utilizado na Seccéo 3.3 para a andlise dos fluxos temporais de massa e
energia, em termos de covariancias no dominio das frequéncias.

As unidades de densidade de energia espectral sfo obtidas pela divisio x7/n entre a energia
total dada pelavariancia e arespectiva gamacompletade frequéncias. Com areferidadiviso,
pretende-se pois obter a contribuicdo da energia de cada frequéncia infinitesmal, ou
densidade energética, paraavarianciatotal.

Como corolério destas consideraces, podemos também concluir que ao produto nS,(n)
corresponderdo as unidades da variancia de x(j). A hipétese de Taylor, de "congdacdo” da
turbuléncia permite derivar o conceito de nimero de onda K, definido como o nimero de
ondas por unidade de distdncia ou n/G, com unidades m™*. Deste modo, as estatisticas
turbulentas em termos de espectros e coespectros, expressas em funcao da frequéncia, podem
ser igualmente expressas em termos do nimero de onda.

O espectro da densidade de energia turbulenta é composto pelas gamas de armazenamento e
producéo de energia turbulenta, subgama inercial e gama de disspacdo. A gama de
armazenamento e producdo contém o grupo de vartices onde ocorre a producdo de energia
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cinética turbulenta por via de tensdes tangenciais e impulsdo térmica e 0 consequente
armazenamento. Esta classe de vortices € a principal responsavel pelos fendmenos de
transporte turbulento.

As escalas de comprimentos tipicas das gamas de producao/armazenamento e dissipaco, sao
respectivamente as escalas de comprimento integral, L , eL ,,, definidas pelas equactes (4-41)
e (4-42), e amicroescaa de Kolmogorov.

Para Blanken et al. (1998) e Green et al. (1995), a escalal , é daordem da atura de véias
vezes a dtura das avores, h, portanto de dimensies compreendidas entre uma a varias
dezenas de metros. Os mesmos autores referem paraaescalal ,, um vaor daordem deh. A
microescala de Kolmogorov, h, de dimensdes da ordem de 1mm na camada de fluxo
constante, corresponde a gama de vartices onde prevalece o processo de dissipacdo
energética, dependente da viscosidade. Na gama espectra de dissipagdo ocorre uma
conversdo de energia cinética em energiainterna, naformade cdor.

Os vortices de producdo sdo de maior dimensdo ou maior comprimento de onda (menor
nimero de onda) e anisotropicos. Segundo Blackadar (1997), estes vortices agpresentam a
configuracdo das condicBes de fronteira e dos processos que originam a sua energia.

Para 0 mesmo autor, a dependéncia dos espectros das componentes de velocidade ou das
poténcias espectrais respectivas, relativamente ao parémetro de estabilidade térmica(zd)/L,
seramaior para gamas de nimeros de onda mais baixos. Nessas gamas, 0 valor maximo da
poténcia espectra diminui com o aumento da estabilidade atmosférica, pois ta estabilidade
condiciona 0 movimento turbulento. Por outro lado, condigdes de maior estabilidade
atmosféricainduzem uma deslocacdo dos picos maximos das curvas espectrais paragamas de
maior es frequéncias, pois as condi¢es de maior estabilidade inibem mais os vértices de
maiores dimensdes.

A subgama espectral inercial corresponde a0 conjunto de vortices niveis médios de
frequéncias e caracteridticas isotropicas, a que se verifica uma conver géncia das curvas
espectrais correspondentes a distintas situacfes de estabilidade térmica, numalinharectacom
declive de —2/3. Td convergéncia, de acordo com Stull (1991), deriva do facto de que, nesta
subgama, ocorre transferéncia de energia cinética em cascata turbilhonar entre os vértices de
maiores e 0s de menores dimensdes. Esse processo de transferéncia de energia éindependente
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de interacgdes das flutuagdes turbulentas com o escoamento e a estratificacdo médios sendo,
em condicdes de estacionaridade, controlado pela taxa de dissipacdo que ocorre na gama de
frequéncias mais elevadas. A designacdo inercial derivado facto de nessagamaintermédiade
frequéncias ndo ocorrer nem producdo nem dissipacdo de energia cinética.

Outracaracteristicaimportante rel ativa as componentes horizontai s de vel ocidade de vento, u,
€ U,, Nas gamas de baixos comprimentos de onda, indicada em referéncias como p.ex., Kaimal
et al. (1972), consiste na separacdo descontinua das respectivas curvas espectrais, relativas as
condi¢des de estabilidade e instabilidade térmica. Essa separacdo, denominada regido
excluida, € devidaaumatransi¢ao brusca de escal as de comprimentos do escoamento quando
0 parametro (z-d)L mudadesina.

Com o inicio do processo de instabilidade térmica, no dizer dos referidos autores, passam a
desenvolver-se fendmenos de actividade convectiva, do tipo plumas térmicas, que levam a
considerar que nas gamas de valores negativos de (zd)/L e de baixas comprimentos de onda,
os fendmenos turbulentos sgjam caracterizados por escalas de comprimento da ordem da
atura da camada limite planetéria, z, que como se referiu no Capitulo 1, é da ordem de
1000m.

Para as gamas positivas de (zd)/L as curvas espectrais das componentes horizontais da
velocidade do vento, regulam-se pela escala de comprimentos da altura de reaizacdo das
medidas.

Lee (1996) utiliza as funcBes empiricas obtidas de Kaima et al. (1972), correspondentes a
medicdes redizadas superficie plana uniforme e condi¢des de neutralidade térmica, para
avaliacdo das curvas espectrais obtidas em povoamento de resinosas. Para as curvas de
densidade espectral relativas as componentesu ew davel ocidade do vento e atemperaturado
ar, T, adimensionalizadas a variancia, as fungdes referidas sdo as seguintes:

nS,(n) _ 102 f :
vl Ges-cim e (4-73)

nS,(n) _ 2.1f, (4-74)
_ukz z_f_51+5_3 573
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NS (N _ 5341,

S TmaT f£0.15 (4-75)
nS_(n)
T - 244fk _
R (RS VLM TE fi>015 (4-76)

*

sendo f, a frequéncia adimensionalizada sob aforman(z-d)/u.

Para autores como Stull (1991), as varidveis que na subcamada inercial que influenciam o
escoamento sdo a densidade de poténcia espectral, a dimensdo caracteristica dos vortices,
traduzida em termos de nimero de onda, kK, e a taxa de transferéncia de energia, e,

independente da viscosidade, entre os vortices maiores e menores .

O nimero de onda, k , como acima foi referido, é de dimensGes [L?]. Pelaequagdo (4-72), o
integral da poténcia espectral de uma dada variavel escalar ou vectorial x, estendido a todas
frequéncias ou nimeros de onda, € igua a variancia total, X2, das flutuacdes de x. As
dimensBes da densidade de poténcia espectral, expressa em termos de nimero de onda, seréo
pelas consideractes acima expendidas e segundo autores como Stull (1991) e Hinze (1959),

asde x2 K.

A poténcia espectral duma qualquer componente de vel ocidade vira pois expressa por [L3T2].
As dimensdes de e s, como mostram Tennekes et al. (1980) e Hinze (1959), de [L°T?). Por
consideracdes de andlise dimensional, considerando a componente u;, chegamos entdo, de
acordo com Stull (1991), a denominada Lei de Kolmogorov para a subcamada inercial:

Fyk)=a&% * 4-77)

sendo a  a constante adimensional de Kolmogorov, que segundo Kaima et al. (1994) é
de 0.55.

A poténcia espectral pode ser pode ser expressa em termos de K ou da frequéncia, n, em

ciclos/seg. Considerando uma das componentes u:



¥ ¥

U % = 88, (Mdn= o, &)k (4-78)
0 0

Kamal et al. (1972), utilizam o nimero de onda na forma ciclica:

kK =2pn/u; 4-79)

para que os integrais da equacao (4-78) passam vir expressos sob aforma

2: FUEZE” 2-5,m (4-80)
u; u g

ou:
K Fy(K)=nS, (n) (4-81)

Combinando a adimensionalizagéo de (4-81) au, *2 com a equacio (4-77), obtém-se:

4 2 (-213)
nSL.,(n)_ a, §(213),(213), (213) aezng

— =7 4-82
> (2p|()2/3 e U, 5 ( )

U

Dado que a forma adimensiond da dissipacZo, f e, € dada pelo termo V da equago (4-56):

fe= (kz)/u, 3 (4-83)

e considerando que como a média das flutuagbes das componentes da velocidade do ar, u,, é

nula:

U2= ue2=s% (4-84)

resulta que a equacao (4-82) vira
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nSu, (n) _ a_k f e(Z/S)fk (2/3) (4'85)

N 2 (2p k)213

Sek e a,forem substituidos pelos valores de 0.4 e 0.55 a equacéo (4-85) sera escrita:

-— =0.3f #? (4-86)

Esta equacdo traduz o facto, ja referido, de que na subgama inercial, em coordenadas
logaritmicas, ocorre uma convergéncia das curvas espectrais das diversas componentes da
velocidade, correspondentes a distintas situagBes de estabilidade térmica, numa linha recta
com declive de—2/3.

Para 0 espectro de temperatura na subgama inercial, Kaima et al. (1972) deduzem uma
convergéncia semelhante das curvas espectrais para uma recta de declive de —2/3.

A equacdo de partida, equivaente a (4-77), € agora:

Fq(k) =b16"*Nk *° (4-87)

sendo as dimensdes de F , (), pelos considerandos atr s apresentados expressas por [K2],
em gue K é atemperatura em graus Kelvin.

O parametro N na equacdo anterior, corresponde a denominada taxa de dissipacdo da
variéncia datemperatura, consideradaigual ao termo da producéo da equacdo de conservacéo
davariancia, apresentada.em Stull (1991), dado por -w'q ' (10 /). O parametrob ; representa

uma constante adimensional da ordem de 0.8.

ApGs desenvolvimento equivalente ao redlizado para obter (4-85), aequagdo fina vira

nS (N b
_ _ (-2/3)
Tz (2|okl)2'3 fetu N
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sendo fy 0 par@metro representativo da forma adimensional da dissipac3o para €7/2, dado
por:

fy= <N (4-89)

uT.?

Kaimal et al. (1994), consderam que no balanco estacionério de variancia vertical de
temperatura as taxas de producdo e destruicdo, facto que permite escrever a seguinte
igualdade;

f N>» f H (4'90)

pelo que substituindo os valores das constantes k eb 1, aequacéo (4-88) vira

& @.43f, @ (4-91)

T Zf f - 1/3

* TH'e
O parmetro adimensional f,,, representativo de producio da producio de variancia de
temperatura, pode ser avaiado pela equacéo (3-50).

A equagdo (491), equivaente a (4-86), traduz o facto de que na subgama inercial, em
coordenadas logaritmicas, ocorre uma convergéncia das curvas espectrais de temperatura,
correspondentes a distintas situacdes de estabilidade térmica, numalinharectacom declive de
—2/3. A pesquisa do declive de (-2/3) nas curvas espectrais logaritmicas é assm um método
expedito para avaiar da existéncia de uma subgama inercia, tipica dos espectros dos
componentes de velocidade e temperatura do ar.

Na figura 4.2 s80 apresentadas curvas espectrais, comparativas de séries de dados acimae no
interior do coberto, obtidas em povoamento de folhosas por Blanken et al. (1998).
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Fig. 4.2 — Poténcia espectral para a varidvel x, sendo x a componente da velocidade do vento longitudinal (u),
lateral (v) ou vertical (w), ou a temperatura sonica do ar (T), acima ( O) e no interior do coberto, em séries de
meia horade dados. As rectas correspondem ao declive de—2/ (adap. Blanken etal. (1998))



5 - Procedimento experimental

As medidas dos fluxos turbulentos foram realizadas em torre de observacdo agrondmica, com
16m de atura, instalada no Montado de sobro de Rio Frio, Montijo, local cujas coordenadas
sdolLon. 9.1W el at. 38.8N. O povoamento em causafoi plantado ha setentaanos, emterreno
plano, apresentando uma densidade média de 65 arv./h com aspecto superficia uniforme.

O edteval, cistus ladanifer L., € o principal coberto arbustivo no espaco entre arvores. O
povoamento estendia-se até 2 a 3km em todas as direcgdes, cumprindo pois sati sfatoriamente,
os critérios de "fetch", discutidos na Seccéo 3.3. Os solos sdo predominantemente da classe
dos Podzois, ndo hidromdrficos, sem surraipa, com profundidade aproximada de 1.3m.

A caracterizacdo biométrica do povoamento foi redlizada em quarenta e quatro arvores por
medicéo da altura, do perimetro dos troncos a atura do peito, didmetro das copas e avaliacdo
da percentagem de érea coberta. Os resultados de tais medi¢des foram de 8m, 1.3m, 4.3m e
42.4%, respectivamente, correspondendo tais dimensdes, segundo Natividade (1950), a
individuos de porte médio. As arvores apresentavam copado vigoroso, traduzindo boas
condigdes vegetacionais, como se pode depreender da Fig. 5.1.

Fig. 5.1 - Montado do Rio Frio

As campanhas de medicdo de parédmetros microcliméticos ocorreram em condicdes de céu
limpo durante os anos de 1997, 1998 e 1999 nas tardes do conjunto de 16 dias 97/06/04,
97/07/10, 98/05/08, 98/05/15, 98/05/27, 98/06/05, 98/06/17, 98/09/06, 98/10/01, 98/10/22,
99/05/12, 99/06/02, 99/06/16, 99/06/30, 99/07/28 e 99/08/11 (dias julianos 155/97, 191/97,
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128/98, 135/98, 147/98, 156/98, 168/98, 259/98, 274/98, 295/98, 132/99, 153/99, 167/99,
181/99, 209/99 e 293/99). A este conjunto de dias corresponderam 109 ficheiros de 30min e
taxas de amostragem de 21Hz. As campanhas de aguisicdo de dados ocorreram em dias
quentes e secos, sob condicdes tipicas de stress meteoroldgico estival. Como se referiu no
Prefacio procurou-se, numa Optica de consolidacdo de principios tedrico-experimentais,
garantir uma optimizacdo das condicBes de operacionalidade do conjunto dos sensores e
comparar os padrdes de funcionamento fisico-ambiental do montado de sobro em questéo aos
correspondentes padrdes gerais dos ecossistemas florestais. Um coberto plano e homogéneo,
como o do local de estudo, devido as maiores homogeneidade e representatividade espacial
dos resultados envolvendo fendmenos turbulentos permitiu uma simplificacdo do
delineamento experimental, em termos de necessidades de equipamento. Esse coberto foi
assm considerado como mais adequado para garantir uma andise de boa qualidade das
componentes do balanco energético, em particular daevapotranspiragéo em paralelo com uma
caracterizacao da dindmica dos fendmenos turbulentos.

O ndmero de dias de recolha de dados foi compativel com estratégias experimentaisindicadas
em referéncias diversas, vulgarmente citadas a época de inicio do presente trabalho, sobre
evapotranspiracdo em cobertos florestais, correspondentes a situagdes de equipamento
experimental disponivel equivalente ao nosso, como Lee et al. (19933, 1993b) (9 dias de
dados), Kelliheretal . (1990, 1997) (4 e 8 dias de dados), Gash etal. (1999) (6 dias de dados),
Vermaet al. (1986) (6 dias de dados), Vaente (1999) (6 dias de dados), Nunes (1998) (2 dias
dedados), Lindroth (1985) (25 horas de dados) e Peattey et al. (1997) (29 dias de dados).

Fig.5.2- Torre deobservagéo utilizadanas medicoes
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A medi¢do dosfluxos atmosféricosfoi realizadaatravés do método de covarianciaturbulenta,
adequadamente descrito na Seccdo 3.3, através de um anemometro sonico tridimensiona
Solent Research e de um higrometro Krypton KH20, situados a 18m de dtura,(Fig.5.2).

O fornecimento de energia foi garantido por uma bateria de 12V. A ndo disponibilidade de
energiadarede, no local experimental, foi outro factor limitativo do volume de sensores e da
intensidade de amostragem de recolha de dados.

Estes sensores ficaram separados de 60cm. O anemometro sonico foi colocado sobre uma
barra vertical de 2m para minimizar os efeitos de distor¢éo do escoamento pela estrutura da
torre. O conjunto do anemdmetro sonico — higrémetro Krypton e respectivos suportes foi
configurado para optimizagdo da respectiva geometria, relativamente ao resto da torre,
necessdria a redugdo dos erros de "crosstalk”. A largura da Seccao rectangular foi orientada
na direccdo Norte. Como se referiu no Preféacio, questdes de seguranca determinaram o
procedimento da montagem e desmontagem dos equipamentos em cada dia de recolha de
dados.

Um parametro meteorol dgico apontado por Vaerte (1999) é o correspondente ao val or médio
anual da evapotranspiracdo Piche, representativa da evapotranspiracdo de equilibrio, na
estacdo meteorol 6gicade Pegbes de 1347.2mm. Esse va or pode ser comparado com osfluxos
médios de cdor latente determinados pelo método de covariancia turbulenta.

O sistema operou a uma taxa de amostragem de 21Hz e os fluxos turbulentos foram
calculados com base em médias de ficheiros de dados correspondentes a periodos de 30min.

Foram executadas as rotagtes de coordenadas, de modo a que a componente u coincidisse
com o vector de velocidade média do vento e aplicadas as correcgdes aos efeitos da
velocidade perpendicular a0 percurso dos sinais sonoros do anemémetro sonico, e da
humidade do ar nos cédlculos do fluxo de cdor sendvel, segundo as equactes (3-140) e
(3-149). O cdculo do fluxo de cdor latente foi também sujeito a correccdo, segundo a
equacdo (3-152), associada aos efeitos dos fluxos de calor latente e sensivel em flutuagdes da
densidade do ar seco. Como se referiu ao longo da Secgdo 3.3, foram calculados os valores
das funcbes de transferéncia associadas a correcghes relativas aos diversos processos
indicados de filtragem passa-alto e passa baixo. Desses célcul os resultaram valores de ordem
unitaria. A Fig. 5.3 é il ustrativa da instrumentacdo utilizada para aplicacdo do método de
covariancia turbulenta
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Fig. 5.3 - Anemo6metro sbnico e higrémetro Krypton

Nos dias indicados de 1998 e 1999 instalou-se igualmente instrumentacdo para medicao dos
valores médios de temperatura, humidades relativa e especifica do ar e velocidade e direccéo
do vento aos niveis de 6, 10, 12 e 16m, do balanco radiativo e radiacéo solar global incidente
a 16m, das temperaturas superficiais dos troncos e do fluxo de caor no solo na base datorre.

Tais dados, como discutido nos capitulos 2 e 3, s80 necessarios para:

i) obtencdo de gradientes de grandezas escaares e vectoriais para implementagdo do
método aerodinémico;

i) correccBes dos efeitos da humidade do ar e das flutuagBes da densidade de ar seco, para
implementacdo do método de covariancia turbulenta;

iii) estimativa de termos do balanco energético relativos aos armazenamentos térmicos nos
troncos, copa e camada de ar interior do povoamento, bem como edimagdo de radiacdo
de grande comprimento de onda para o balanco radiativo;

iv) andlise dadindmica das trocas de calor latente no ecossstema

As medidas de temperatura do ar foram redlizadas por recurso a termopares de
cobre-congtantan de 0.15 e 0.25mm de didmetro.
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Os parémetros de humidade do ar foram obtidos por recurso a psicrometros de aspiracao,
consistindo basicamente num tubo cilindrico, apresentando um difusor com ventilador numa
das extremidades e contendo dois termopares de cobre-constantan, um dos quais eta
embebido numa gaze himida mergulhada num copo com &gua. Os psicrometros foram
revestidos por uma coberturade papel de aluminio einseridos numacaixametdlica, por forma
aque astrocasradiativas entre 0 ambiente exterior e ost ermopares eo aquecimento radiativo
do ar em circulacdo forcada no higrometro, fossem minimas. Os didmetros das juncdes dos
termopares foram os menores possivels de modo a serem minimizadas as trocas térmicas por
radiacéo.

Consideraces de natureza termodinémica, permitem concluir que a temperatura do termopar
embebido na gaze himida é inferior a do outro termopar, devido ao processo de evaporacao
na gaze, em condicdes de ndo saturacdo do ar circulante. A partir da sequéncia de expressdes
indicadas no anexo A.7, é entdo possivel quantificar o estado de humidade do ar. No entanto,
asdificuldades em avdiar correctamente os gradientes de humidade especifica, apontadas por
autores como Jarvis etal. (1976) e Vogt & al. (1990), impossibilitaram o cdculo do fluxo de
calor latente por estavia

Astemperaturas superficiais darama, vegetacdo e troncos, expostos ao Sol e asombra, foram
obtidas a partir de um termOmetro de radiacdo, 0 qual € um sensor de detecgdo remota,
baseado no registo da radiacéo infravermelha emitida pelas superficies consideradas.

A velocidade média e a direcgdo do vento aos varios niveis, foram medidas por recurso a
anemémetros de copos, de marca "Vector Instruments', modelo A110R e catavento da
mesmamarca, modelo W200P. A Fig. 5.4 ilustraainstrumentacdo utilizada paramedicéo dos
valores médios dos parémetros micrometeorol 6gicos, podendo ser igualmente apreciado o
aspecto extenso e homogéneo do coberto.

O baanco radiativo e aradiacdo global incidente foram medidos a 16m de alt ura por recurso,
respectivamente, a sensores "Campbdl Scientific", modelo Q6 e pirandmetro "Kipp &
Zonen" modelo CM6B. O sensor de balango radiativo € baseado na medida das temperat uras
das superficies superior e inferior de um plano negro de referéncia, protegidas do efeito do
vento por duas coberturas cobertura hemisféricas de polietileno.
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Fig. 5.4 - Anemémetro de copos e higrometro de aspiragéo

A Fig. 5.5 é representativa de todo o conjunto da instrumentac&o.

Fig. 5.5 - Conjunto dainstrumentag&o, incluindo o sensor de balanco radiativo, a esquerda

Com base nos dados da radiagéo solar globa incidente, foram estimados valores para o
bal anco radiativo através da equacéo (2-2), considerando um albedo da ordem de20%.

O fluxo de calor no solo foi medido a partir de uma placa de material de condutividade
térmica conhecida, semelhante a0 solo, sendo as diferencas de temperatura entre as
superficies superior e inferior medidas por termopilha. A referéncia da placa foi
REBSHFT-3.1. As medigdes foram redlizadas na base da torre.

A leitura dos sinais anal Ogi cos dos diversos termopares, anemdémetros de copos, catavento e
sensores de radiagcéo foi redizada por ligagéo ao aparelho de aquisicao de dados CR10, de
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marca" Campbell Scientific" aque se acrescentou um médul o de extensdo damesmamarca, 0
AM-416 "Relay Multiplexer”, para aumento do nimero de canais. A programacdo do
gparelho de aquisicdo de dados obedeceu naturalmente as especificages dos diversos
sensores, indicadas nos respectivos manuais e inerentes ao seu funcionamento. Os dados
foram adquiridos de 30 em 30s, sendo registadas as médias dos val ores obtidos nos sucessivos
periodos de 30m. O fornecimento de energiaao sistemafoi garantido por uma bateria de 12V
de corrente continua, carregada por um painel solar.

Com os dados dos gradientes de temperaturae vel ocidade do ar a10m, 12m e 16m pretendeu
verificar-se a aplicabilidade ao cdculo do fluxo de cdor sensivel do método aerodindmico na
forma iterativa, pela metodologia analisada na Seccdo 3.1.3.2., baseada na aplicacdo das
equacdes (3-74), (3-75) e (3-76).

Em concreto, pesquisou-se 0 valor de dnom cCOrrespondente ao plano de referéncia de
concentracdo de tensdes que, aposinversdo das equacdes (3-75) e (3-76), melhor aproximasse
os valores dos fluxos obtidos a partir do gradiente de temperaturas do ar, aos correspondentes
obtidos por covariancia turbulenta.

Os méodos aternativos a covariancia turbulenta para cdculo dos fluxos, bem como a
estimacdo dos diversos parametros aerodinémicos associados, foram aplicados a 50 ficheiros.
Foram excluidos da andlise do balanco energético a partir dos gradientes de velocidade e
temperatura os dias em que todos os valores de d,, ou d/h., foram superiores a 0.96. Por
essa razéo e/ou por deficiente funcionamento do aparelho de aquisi¢ao de dados, ndo foram
considerados, para essa andlise, os ficheiros de dados do dia 98/05/08. No ano de 1999, pelos
Mesmos Mativos, apenas se consideraram para estudo do método aerodindmico iterativo, os
ficheiros do dia 99/07/28.

A partir da velocidade de fricgéo obtida pelo método aerodinémico realizou-se, por aplicacdo
das expressies (3-29) e (3-97), o cdculo das resisténcias aerodinamicas a transferéncia de
momento e vapor de &gua, rav € I o, respectivamente.

A equacdo de Penman-Monteith, (3-87), foi utilizada para obtencéo do fluxo de calor latente,
utilizando o valor daresisténciade coberto, r , obtido por inversdo daequacao (3-96), a partir
do vaor de calor latente obtido pelo méodo de covaridnciaturbulenta, representativa do
modelo de "folha gigante" para transferéncia de calor latente. Uma forma aternativa de
célculo de r, foi aplicada por inversdo analoga da equacdo de Penman-Monteith. Para a
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formulacdo da equacdo de Penman-Monteith, a que atribuimos a designacéo (P.M.1), foi
utilizada aresisténciaaerodinamica, dada pelaequacdo (3-29). Paraaformagdo daequacdo de
Penman-Monteith, a que atribuimos a designacdo (P.M.2), foi usada a resisténcia
aerodindmica ao vapor de &gua dada pela equagao (3-97). Subentende-se que, na auséncia de
qualquer referéncia, a aplicagdo da equacdo de Penman-Monteith segue a modaidade 1.

Para caracterizac8o da interaccdo entre os factores ambientais e 0s parametros associados a
evapotranspiracao, procedeuse ao calcul o dasrazbes entre osvalores defluxo decalor latente
€ 0s correspondentes, obtidos pela equacéo (3-91) da evapotranspiracdo de equilibrio, como
ainda a determinac&o do factor de acoplamento pela equacdo (3-93).

O valor de e{T(0)), pressdo de vapor de saturacdo a temperatura T(0) , ao nivel d+ zom a0 qud
avelocidade do ar se anula, necessério ao calculo der cpor estavia, foi obtido apartir do valor
T(0) deduzido pelo procedimento descrito na Secgéo 3.1.3.2.

Para os céculos dos termos de armazenamento térmico nas copas e troncos, houve
necessidade de recolher os dados biométricos os quais, como se mencionou no Capitulo 2,
permitem de acordo com Natividade (1959), Pascoa et al. (1986) e Goes (1991), obter
informacdo sobre a producéo de cortica, balango méassico das copas em termaos de fracgoes
lenha e rama e balango méssico do tronco. Com base nos dados de Pascoaet al. (1986), Tomé
et al. (1999) e Carvalho (1985), podem também inferir-se teores de humidade representativos
das componentes da biomassa das copas e dos troncos, necessérias a estimacéo dos valores
das propriedades térmicas dessas componentes. Os valores das temperaturas superficiais,
obtidos com o termémetro de radiacdo foram utilizados para cdculo do termo da amplitude
horéria do armazenamento térmico das copas necessaria a implementacéo da equacéo (2- 20),
relativa a modelacdo do termo de armazenamento térmico das copas. Procedeu-setambém a
modelacéo do fluxo de cdor no solo de acordo com a equacdo (2-19). Os valores da
temperatura do ar a 6m, foram utilizados para a estimativa dos termos de armazenamento de
calor sensivel e latente na atmosfera localizada ao nivel do coberto. A sequéncia de cdlculos
utilizada para a estimac@o dos termos de armazenamento foi a descrita no Capitulo 2.

O fluxo de calor do solo do ecossistema florestal esta sujeito, de acordo com autores como
Lee et al. (1993b), a uma grande variabilidade horizontal, decorrente da heterogeneidade
espacia daradiacdo solar que incide na superficie do solo. Considerou-se pois, para o estudo
do balanco energético, que o fluxo de calor no solo, medido apenas na base datorre, ndo era
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suficientemente representativo para a caracterizacdo global pelo que, parao estudo do balanco
energético, se recorreu apenas aosval ores obtidos por modelagéo.

O controlo de qualidade dos dados das componentes u e w, foi realizado pelo teste de
estacionaridade, pela andlise das caracteristicas turbulentas, pela verificacdo das relacbes de
semelhancga dindmica de Monin-Obukhov e pela andlise do fecho do balango energético, de
acordo com a metodol ogia proposta por Aubinet et al. (2000), descrita na Seccdo 3.3. As
relagcbes de semelhanca dinémica aplicadas foram as indicadas por Fokenetal. (1996) e Lee
et al. (19933), indicadas na Secgdo 3.3.

O estudo do fecho do balanco energético foi feito com base nos fluxos de calor sensive e
latente, obtidos pelo método de covariancia t urbulenta, nos balangos radiativo medido e
modelado, a partir dos dados de radiacgo global incidente. O balanco radiativo modelado foi

obtido a partir da equacdo (2-2), considerando-se, como atras se referiu, um abedo da ordem

de 0.2. Para 0 estudo do fecho utilizaram-se também os termos de armazenamento na
biomassa, de calor sensivel e latente na camada de ar correspondente a zona de copas e do

fluxo de calor no solo modelado.

Foram calculadas as razdes, indicadas na Secgéo 3.3, entre a soma dos fluxos turbulentos e a
energia disponivel e entre o gasto energético e o balanco radiativo. Foram também obtidas as
razbes entre o somatdrio dos fluxos turbulentos de calor sensivel e latente com 10% do
balanco radiativo medido(modelado) e o balanco radiativo medido(modelado). Neste caso
considerouse pois que 0 somatdrio dos termos de armazenamento foi da ordem de 10% do
balanco radiativo.

O estudo das caracterigticas turbulentas, foi feito através do caculo dos termos da equacéo
(4-57), rdativa a adimensionalizacdo do baango de energia cinética, em cinco ficheiros
correspondentes a séries de dados de 13 minutos.

A ausénciade medicbes das componentesinstantaneas davel ocidade do vento avariosniveis,
impossibilitou o estudo experimental das equaces do escoamento turbulento, que contém

termaos em 1//11z apresentadas no Capitulo 4.

Para os dias 97/07/10, 98/05/27 e 98/06/05, correspondentes aos 5 ficheiros referidos,
procedeu-se a0 cdculo do valor absoluto instanténeo medido de energia cinética e das
intensidades turbulentas. Para os mesmos dias, procedeu-se a0 estudo da intermiténcia
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turbulenta, pela aplicacéio do método dos quadrantes. Este tipo de andise é semehante a
desenvolvida em cobertos florestais, indicada em referéncias como Leclerc et al. (1990), Lee
et al. (1993a) e Green et al. (1995).

O céculo da poténcia espectral das componentes ue wda velocidade e datemperatura do ar,
paraos mesmos 5 ficheiros, foi realizado pelo ProgramaMatlab, através daimplementacéo do
método de Welch. Os célculos das densidades de energia espectral desses blocos de dados
foram efectuados para grupos sucessivos de 1024 valores de frequéncia. Procedeuse a
aplicag@o da fungdo janela de Hamming e remog&o das tendéncias lineares aos sucessivos
blocos de dados. A estratégia de andlise espectral é semelhante a desenvolvida em cobertos
florestais, indicada em referéncias como Blanken et al. (1998) e Kruijt et al. (2000).

As escalas de tempo e comprimento integrais foram calculadas a partir das funcfes de
autocorrelagdo ndo enviesada, com base nas equages (4 39) a (4 42).

Aos ficheiros a que se procedeu a caracterizacdo da dindmica turbulenta, foi também
realizado o estudo da normalidade dos dados. Como se referiu na Secgéo 4.2.4, 0s desvios a
normalidade das sfries de dados s20 indicativos da presenca de fendmenas intermitentes.

Por recurso ao Programa SPSS para aplicacdo do teste de Kolmogorov-Smirnov, da regra
68-95-99.7 e para cdculo das estatisticas usuais relativas aos parametros de localizagéo,
dispersdo, assimetria e achatamento. Através do Programa Statistica, foram também obtidos
os histogramas dos cinco ficheiros de dados, com sobreposi¢ao das curvas normais tedricas
correspondentes. A regra68-95-99.7 €, como se sabe, baseada no facto de que 68, 95 € 99.7%
de uma populacdo normd, x, sesituamentre X £ s, X £2s e X * 3s, respectivamente.

A aproximagdo da amostra recolhida & normalidade, é obtida com base na contagem das
percentagens dos valores da amostra, situados naqueles intervalos. Uma idela dessa
aproximacdo, pode ser também deduzida a partir do c8culo das diferengas, pela ordem
indicada, entre os valores dos extremos dos trés interval os referidos, representativos de uma
distribuigao tedricanormal com amédia, X, e o desvio padrdo daamostra, s, e osvaloresdos
percentis 84%, 16%, 97.5%, 2.5%, 99.85% e 0.15%, obtidos com os dados da mesma
amostra.
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6 - Resultados e discussdo

Os resultados considerados mais relevantes so apresentados sob a forma gréfica e de tabelas
nos anexos Al, A2, A3, A4, A5 e A6. No anexo Al sdo apresentados gréficos, relativos aos
resultados globais dos dias em que se processou o registo de medidas. Os gréficos constantes
no anexos A2, sao representativos da variaggo didria, no periodo da tarde, dos parémetros
aerodinamicos, fluxos turbulentos e componentes do ba anco energético, nos dias em que se
processou a medigdes inerentes a0 método aerodindmico iterativo, em simulténeo de
covarianciaturbulenta. O anexo A3 integra as tabelas dos val ores médios didrios, de muitos
dos parémetros apresentados, sob a forma grafi ca, nos anexos Al e A2. A apresentacdo dos
resultados em Quadros de vaores médios didrios € seguida iguadmente em referéncias,
relativas a experimentacdo em cobertos florestais, como Lee et al. (1993a, 1993b) e Kelliher
et al. (1997).

O anexo A4 é composto por tabelas de testes de controlo de qualidade dos fluxos
determinados pelo método de covariancia turbulenta, quanto a estacionaridade dos dados e
similaridade fluxo-varidncia. No anexo A5 sd0 apresentados os resultados dos caculos
relativos a caracterizag@o da turbuléncia em 5 séries de 13 min. de dados. No anexo A6 é
gpresentada a andlise edtatistica dessas séries. No anexo A7 sdo apresentadas as funcdes
utilizadas para o cdculo das propriedades fisicas do ar e da &gua. No anexo A8 sdo
apresentadosos programas Matl ab para célculo da densidade de energia espectra e dafungéo
deautocorrelagéo.

T- 6.1- Dados microclimaticos

Os valores médios didrios da velocidade do vento, em ms®, relativos as medidas com o
anemdmetro de copos localizado a 16m de atura, foram compreendidos entre 0.94 a 98/05/08
e5.47 a98/05/27, com vaor médio de 2.94 + 1.55, conforme se pode depreender da Tabela
A3.1. A figura 6.1 é representativa da Tabela A3.1. O Gréfico A1.1 apresenta uma visdo do
conjunto dos valores da velocidade média do vento, adicionado de um conjunto de vaores
dessa grandeza, amostrado aleatoriamente, variando entre 0.94ms” e 5.74ms*. O Gréfico
A2.1 ilustra um padréo diario ascendente, tipico de variacdo de velocidade do vento em dtura.
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Figura6.1- Médias diarias dos val ores médios de vel ocidade do vento, (m/s)

Pela Tabela A3.2 os val ores médios diarios extremos de temperatura do ar, correspondentes a
temperatura seca do higrometro de aspiracéo instalado a 16m de altura, estéio compreendidos
entre 18.74°C a 98/05/27 e 34.21°C a 99/06/30, sendo o valor médio di&rio total de
26.36 +5.05°C. A figura 6.2 é representativa da Tabela A3.2.
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Figura 6.2- Médias diérias dos val ores médios da temperatura do ar, (°C)

No Grafico A1.2 éilustrado o conjunto dos valores de temperatura do ar, a que se anexa um
conjunto de valores amostrados, variando entre 19.12°C e 34.12°C. Os padrdes di&rios de
temperatura do ar, predominantemente descendentes, de variagdo com aaltura, em condicdes
de instabilidade térmica, e ascendentes, de variacdo tempora nos periodos da tarde, sdo
evidenciados por observacéo dos Gréficos A2.2 e A2.3, respectivamente.

Pode verificar-se a adequacdo do procedimento, referido na Secgdo 3.1.3.2, adoptado paraa
estimativa da temperatura ao nivel de d+z,,. Esse procedimento € baseado no cédculo da
intercepcdo na origem da equacdo do perfil de temperaturas, utilizado no cdculo do fluxo de
caor sensivel pelo método aerodindmico iterativo.
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A Tabela A3.3 e o Gréfico A1.3 fornecem informagdo sobre os valores médios diarios do
angulo de direccdo do vento, sendo predominante o vento maritimo com o sentido
Oeste-L este, facto que € denotado pelo valor médio total de 252.75 + 46.85°.

Pela observacdo dos Gr&icos Al.4, A1.5, A1.6 e Al.7, 8o claras as tendéncias de aumento
dos valores de vel ocidade de vento e diminuicdo de temperatura do ar, em simultaneo com o
acréscimo dos valores do referido éngulo. O Gréfico A1.8 mostra também a diminuicéo dos
vaores detemperatura do ar, conjugada ao aumento dos valores de velocidade do vento.

A Tabela A3.4 apresenta os valores médios di&rios das medicdes do balanco radiativo,
oscilando entre 321Wm™ a 98/05/27 e 645Wm? a 99/06/16, com vaor médio de
501.82 + 109.23Wm A figura 6.3 é representativa dos val ores médios diérios constantes na
Tabela A3.1. Na Tabda A3.5 sdo indicados os valores médios didrios das medicdes da
radiac&o solar incidente global, oscilando entre 476Wm ™ a 98/05/27, e 921Wm™ a 99/06/16,
sendo o valor médio do total das médias dirias de 737.75 + 150.62Wm 2 O vaor médio
didrio do dia 99/05/12 de balanco radiativo, de 535Wm'?, foi obtido por modelacio (equagdo
2-2) apartir daradiac&o incidente globd.
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Figura 6.3- Médias diarias dos val ores médios do balanco radiativo medido (W/mz)

Ao Gré&fico A1.9 so anexados dois conjuntos de amastras de valores das séries temporais de
dados medidos de balanco radiativo e radiacdo solar global incidente, oscilando entre 402.4 e
695.1Wm?* e entre 589.8 e 978Wm™, respectivamente.

O Gréfico de barras A2.4 permite uma visdo globa sobre o padréo de variagdo didria das
componentes de radiacdo a saber, radiacdo global incidente medida, radiacdo de grande
comprimento de onda estimada, balanco radiativo medido e balanco radiativo estimado. O
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aumento dos valores da temperatura do ar com o balanco radiativo medido, € ilustrado no
GraficoA1.10.

A Tabela A3.6 apresenta os valores médios diérios da humidade relativa do ar, registados a
16m de atura, oscilando entre 36% a 98/06/17 e 66% a 98/05/27, com média total de
54.13 £10.49%. Na Tabela A3.7 sdo indicados os valores médios diérios dos vaores do
défice de pressdo de vapor da atmosfera. Pode verificar-se que tais valores oscilam entre
731Pa a 98/05/27 e 3041Pa a 98/06/17, sendo o respectivo vador médio de
1614.88 +903.79Pa. A figura 6.4, representativa dos dados das Tabelas A3.6 e A3.7 permite
visudlizar que a acréscimos médios di&rios de défice de pressdo de vapor correspondem
decréscimos de humidade relativa
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Fig.6.4- Valores médios diarios dos val ores de défice de pressdo de vapor, (Pa), e de humidade relativado ar

O Gréfico A25 apresenta uma panorémica sobre a variacdo dos resultados didrios da
humidaderelativa e défice de pressdo de vapor, sendo dominante a tendéncia de diminuicéo,
a0 longo do periodo da tarde, dos valores da humidade relativa, acompanhada de aumento do
défice de vapor de &gua na amosfera

Os valores médios diarios das velocidades de friccdo, obtidos pelo método aerodinamico
iterativo, constando na Tabela A3.8, variam entre 0.3 e 0.71ms”, a 98/06/17 e 98/05/27,
respectivamente, com média de 0.47 + 0.18ms. Os correspondentes va ores de velocidade de
friccdo pelo método de covariancia turbulenta, citados na Tabela A3.9, oscilam entre 0.25 e
0.85ms”, a 98/10/22 e 97/07/10 respectivamente, com média de 0.58 +0.19ms™. A Tabela
A3.10, considerando os dias em que se recorreu aos dois métodos experimentais, indica as
diferencas percentuaisentre os valores médios das vel ocidades de fricgéo, cujo valor médio
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total € de 12.59 + 6.13%, suficientemente baixo para atribuir credibilidade ao méodo

agrodinamico iterativo.

O gréfico A1.11 é representativo da variacdo da velocidade média do ar com a velocidade de
friccéo, obtida pelo método de covarianciat urbulenta, sendo notdrio o padréo ascendente, o
que estd de acordo com a equacéo (3-10).

O estado de instabilidade térmica ligeira ou quase neutralidade pode ser depreendido da
observacdo do Grafico A1.12 e da Tabela A3.11. Na verdade, ndo obstante o valor médio
diario do parametro (z-d)/L ser de —0.33, de vador absoluto relativamente elevado, pode
observar-se no Gréfico A1.12 uma concentracdo de pontos entre a gama de 0 e —0.05.
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U- 6.2- Anélisedoscomponentesdobalancoener gético

Uma visdo global sobre os fluxos turbulentos, obtidos pelo méodo de covariancia turbulenta
e do balanco radiativo medido, é dada na figura 6.5, equivalente ao Gréfico A1.13. E
adicionado a essa figura um conjunto de amostras aeatérias de valores, que apresenta
oscilagBes entre 177Wm™ e 455Wm para o fluxo de calor sensivel, entre 58.17Wm™ e
210.6Wm? para o fluxo de calor latente e de 364Wm Z a 703Wm? para o balanco radiativo
medido. Tais valores permitem inferir, desde ja, um manifesto predominio do fluxo de calor
sensivel no conjunto dos doais fluxos turbulentos.
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Figura 6.5 - Resultados globais relativos a variag&o conjunta dos fluxos turbulentos e do balanco radiativo
medido, (W/m?)

Os vaores podtivos dos fluxos ascensionais turbulentos de calor sensivel e latente,
competindo pela energia disponivel sdo, de acordo com Laubach et a. (1998), tipicos de
condi¢Bes de instabilidade térmica

PelaTabelaA3.12, podeverificar-se que os valores minimo e maximo das médias diarias das
razbes entre 0 somatério dos fluxos turbulentos, obtidos pelo método de covariancia
turbulenta, e o balanco radiativo medido sdo de 71% e 92% a 98/10/22 e 98/05/27,
respectivamente. A média de tais valores é de 77.36 +5.77%. A figura 6.6 ilustra os valores
daTabeaA3.12. Taisresultados sdo compativeiscom os apresentados em Lee et al. (1993b),
relativos a medigdes conduzidas em horas de Sol, em florestas de coniferas em Vancouver
Island, Canada, durante nove diasem Julho e Agosto de 1990. Esses autoresindicam também
uma média diaria de 77%, com minimos e maximos de 65% e 88%. Blanken et al. (1997),
para um ecossistema florestal de folhosas em Saskatchewan, Canadd, apresentam valores
médios, para 0 somatério de fluxas adimensionalizado, da ordem de 85%.
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Figura 6.6-Valores médios didrios da razdo entre o somatério dos fluxos turbulentos e o balango radiativo
medido, (%)

Os vaores médios e diarios de fluxo turbulento de calor sensivel, calculados pelos dois
métodos, e respectivas diferencas percentuais sdo indicados nas Tabelas A3.13, A3.14 e
A3.15. NaTabelaA3.13 pode ser verificado que, apartir do método aerodinémico iterativo, o
valor médio do total das médias diérias dosfluxos de calor sensivel éde 247.38 + 66.56Wm?,
com valores flutuando entre 162Wm? a 98/10/22 e 387Wm? a99/07/28. Os valores médios
diarios de fluxo de calor sensivel, obtidos pelo método de covariancia turbulenta, constando
naTabelaA3.14, oscilam entre 160 e393Wm?, relativamente &s medicdes redlizadas nos dias
98/10/22 e 99/07/28. O respectivo valor médio global éde 257.13 + 66.26Wm?. Nafigura6.7
s30 gpresentados os dados da Tabela A3.14, relativos aos valores médios didrios do fluxo de
calor sensivel, obtidos pelo método de covariancia turbulenta.
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Figura 6.7 - Valores médios do fluxo de calor sensivel, (W/m 2), obtidos pelo método de covarianciaturbulenta

As diferencas percentuais entre os fluxos de calor sensivel obtidas pelos dois métodos,
indicadas na Tabela A3.15, apresentaram um valor médio total de 2.67 + 3.46%. O Grafico
A2.6 possibilita umavisdo comparativa, anivel diério, sobre os resultados dos fluxos de calor
sensivel, obtidos pelos dois métodos. E notdriaa concordancia dos respectivos va ores. Como
se referiu no Cap.5, o fluxo de caor sensivel obtido a partir do método aerodinamico
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iterativo, foi calculado utilizando os parametros d,,,, ou d/h e z,, derivados por inversao
dasequacdes (3-75) e (3-76).

Nas figuras 6.8, 6.9 € 6.10, (equivalentes aos gréficos A1.14, A1.15 e A1.16), é apresentada
uma comparagdo entre os vaores de velocidades de fric¢do, dos fluxos turbulentos de calor
sensivel e calor latente, respectivamente, obtidos pelo método aerodindmico iterativo em
abcissas e os correspondentes valores, obtidos pelo método de covariancia turbulenta em
ordenadas. Tomando como termo de referéncia a recta x =y, pode inferir-se uma razoavel
aderéncia entre os valores das trés grandezas, obtidas pelos dois métodos.
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Gréfico 6.8 - Resultados globais sobre as velocidades de fricgéo, (m/s), obtidas pel os métodos de covariancia
turbulenta e aerodinamico iterativo
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Gréfico 6.9 - Resultados globais sobre os fluxos de calor sensivel, (W/mz), obtidos a partir dos métodos iterativo
e de covarianciaturbulenta
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Gréfico 6.10 - Resultados globais sobre os fluxos, (W/mz), de calor latente obtidos pelos métodos de
Penman-Monteith ede covarianciaturbulenta

O Gréfico A1.17 ilustraum padréo de variacdo ascensional entre os dados globais de fluxo de
calor sensivel e avelocidade de fricgdo, obtidos pelo método de covariancia turbulenta. Tal
padréo é confirmado a partir das Tabdlas A3.9 e A3.14.

Na verdade, pode ser verificado na Tabela A3.14, que a fluxos médios didrios de calor
sensivel superiores amédia, correspondentes aos dias 98/05/08, 98/06/05, 99/06/16, 99/06/30,
99/07/28 e 99/08/11, estdo associados, pela Tabela A3.9, valores médios de velocidade de
friccdo de 0.63,0.75,0.62, 0.5, 0.61 € 0.81m/s, que se podem avaliar face ao valor médio total
de 0.58m/s. Neste grupo, totalizando seis dias, apenas o dia 99/06/30 correspondeu aum valor
de velocidade média de fricgdo, de 0.50m/s, inferior a média diariatotal de 0.58m/s. Parao
valor superior & média do fluxo turbulento de calor sensivel nesse dia, 353Wm™, contribuiu
certamente 0 respectivo valor médio di&rio de balanco radiativo de 596Wm?, superior &
respectiva média de 501.82Wm™,

Por outro lado, se considerarmos agora 0 grupo dos restantes dias 97/06/04, 97/07/10,
98/05/15, 98/05/27, 98/06/17, 98/09/16, 98/10/01, 98/10/22, 99/05/12 e 99/06/02,
caracterizado por fluxos médios de cal or sensivel inferioresamédiatotal, verificamosquelhe
estéo associados va ores médios de velocidade de friccdo de 0.7, 0.85, 0.42, 0.83, 0.33, 0.36,
0.74, 0.25, 0.55, e 0.39m/s. Ora, deste conjunto de dez valores médios de velocidade de
friccdo, seis 30 inferiores & média didria total de 0.58ms’. Relativamente aos restantes
quatro, (97/06/04, 97/07/10, 98/05/27 e 98/10/01), considerando os dias em que se dispde de
dados sobre o balanco radiativo, 98/05/27 e 98/10/01, certamente que 0s respectivos valores
médios de 321 e 439Wm? mais baixos que amédiadiériatotal, contribuiram paraosvalores
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médios de fluxo t urbulento de calor sensivel de 213 e 211WnT, mais baixos que a média
didriatotal de 257.13Wm?.

A figura 6.11 é relativa aos valores médios diérios de velocidade de friccdo, obtidos pelo
método de covariancia turbulenta, expressos nas Tabelas A3.9 e A3.14. Naditafigura 6.11,

pode confirmar-se a tendéncia de variaggo ascencional do fluxo turbulento de calor sensivel
com a velocidade de friccdo, nos termos discutidos.
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Figura 6.11 -Variagio conjunta dos valores médios dirios do fluxo de calor sensivel, W/m? com os
correspondentes de vel oci dade de fricgo, (m/s), ambos obtidos pelo método de covariancia turbulenta

Pelos dados das Tabelas A3.4 e A3.14, pode verificar-se que ao grupo dos seis dias com
valores médios de fluxo de calor sensivel superiores a média, correspondem valores de
balanco radiativo superiores a média a 98/05/08, 98/06/05, 99/06/16, 99/06/30, 99/07/28. Ao
grupo restante, correspondem valores de balanco radiativo inferiores a média aos dias
98/05/15, 98/05/27, 98/09/16, 98/10/01 e 98/10/22.

Os dias 98/06/17 e 99/05/12 sdo os Unicos que apresentam valores médios diarios de baango
radiativo superior a média, acompanhados de fluxos médios de calor sensivel inferiores a
respectiva média tota. Para o dia 98/06/17, de que se dispde de vaor de rav, a explicacdo
desse facto residira no valor médio didrio de resisténcia aerodindmica de 20.349m, pela
Tabela A3.36, superior amédia de 15.19¢/m.

Verifica se pois umavariacao ascendente do fluxo de calor sensivel com o balanco radiativo,
aqua pode ser confirmada pela andlise da figura 6.12 (equivaente ao Grafico A1.18).
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gg&?v%ﬁ?e&id??\j:}/ﬁg? globais relativos a variagdo do fluxo turbulento de calor sensivel com o balango
A figura 6.13, obtida a partir das Tabelas A3.4 e A3.14, confirma a significativa relagdo
directa entre os valores médios diérios do fluxo de calor sensivel e o balanco radiativo. Tal
variagao é mais notoria que a correspondente entre os va ores médios diérios de fluxo de calor
sensivel e de velocidade de fricgdo, indicada na figura 6.11.
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Figura 6.13- Variagdo conjunta dos valores médios diédrios dos fluxos de calor sensivel, (W/mz), obtidos pelo
método de covariancia turbulenta com os val ores medidos de balanco radiativo

O Gréfico A1.19 apresenta uma visdo global sobre a variagdo conjunta do fluxo de calor
sensivel, calculado pelo método de covariancia turbulenta, com a resi sténcia aerodinémica,
obtida pelo méodo aerodinamico iterativo. E nitida, pelo referido Gréfico, alguma
sensibilidade do fluxo de calor sensivel & resisténcia aerodindmica, traduzida por uma
tendéncia linear decrescente.

Pela andlise conjunta das Tabelas A3.14 e A3.36, podemos verificar que aos valores de
ressténcia aerodindmica superiores a média de 15.19¢m, relaivos aos dias 98/05/15,
98/06/17, 98/09/16 e 98/10/22, correspondem fluxos de calor sensivel inferiores a respectiva
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média tota de 257.13W/m? Aos vaores médios didrios de resisténcia aerodinamica,
inferiores a média, relativos aos dias 98/05/27, 98/06/05, 98/10/01 e 99/07/28, correspondem
valores de fluxos de calor sensivel de 213W/m? 279W/m?2 211W/m? e 393W/n¥,
alternadamente inferiores e superiores a média. Para os fluxos de calor sensivel inferiores a
média, correspondentes aps dias 98/05/27 e 98/10/01, certamente contribuirdo, como se
referiu atrés, os respectivos valores médios diarios de balango radiativo, também inferiores a
média. Os dados das Tabelas A3.14 e A3.36, estdo postos na forma gréfica na figura 6.14.
Pela analise dessa figura pode verificar-se a tendéncia de variago inversa entre aresisténcia
aerodin@mica e o fluxo de calor sensivel.
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Figura 6.14- Variagdo conjunta dos valores médios diarios dos fluxos de calor sensivel, (W/mz), obtidos pelo
método de covariancia turbulenta, com os de resisténcia aerodindmica, obtidos pelo método aerodinamico
iterativo

Dos trés factores que afectar&o principal mente o fluxo de calor sensivel, podemos poisinferir
pelas consideracdes acima e pelas figuras 6.11 a 6.14 que o balanco radiativo € o que exerce
influncia mais directa nesse fluxo turbulento, seguindo-se em importancia da referida
influénciaavel ocidade de fricgéo e resisténciaaerodinamica. Pode também concluir-se sobre
aexisténcia de interaccdo entre esses trés factores.

Os valores médios diérios de fluxo turbulento de calor latente, cal culados pelos métodos de
Penman-Monteith, (P.M.), e de covaridnda turbulenta, e respectivas diferencas percentuais
s80 indicados nas Tabelas A3.16, A3.17 e A3.18. Com se referiu no Cap.5, para os fluxos de
calor latente obtidos a partir da equacdo de Penman-Monteith, foram utilizados os valores da
ressténcia de coberto obtidos por inversdo da equacdo (3-96), a partir dos fluxos de LE
obtidos pelo método de covariancia turbulenta.

Na Tabela A3.16 verifica se que os fluxos de calor latente (P.M.), variam entre 87Wm?®a
98/10/22 e 147Wm™ a 98/06/17, sendo a média do tota das médias didrias de 116.25 +
21.96Wm?*. Pela TabelaA3.17, pode constatar- se que os valores médios dirios do fluxo de
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calor latente, obtidos pelo método de covaridncia turbulenta, oscilaram entre 67Wm?2 a
99/08/11 e 189Wm? a 97/07/10, com médiatotd de 123.69 + 32.91Wm>.

Estevalor de 123.69 Wm? é compativel com o valor indicado, como médiaanual de 30 anos
de evapotranspiracdo Piche, representativa da evapotranspiracdo de equilibrio na estagéo
meteorol dgicade Pegdes, de 1347.2mm. A base de conversio de Wm ™ em mm de humidade,
é a de que a evaporacio de 1mm de dgua em 12 horas requer 58.6Wm ™ Oke (1992).

Os valores médios didrios dos fluxos turbulentos, obtidos pelo método de covariancia
turbulenta, sdo apresentados nafigura6.15. Essafigurafoi obtidaa partir dos dadosda Tabela
A3.17, relativos ao fluxo de cal or latente e dos dados da Tabela A3.14, rel ativos aos dados do
fluxo de caor sensivel.
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Figura 6.15 - Valores médios diérios dos fluxos de cal or sensivel elatente, (W/mz), obtidos pelo método de
covarianciaturbulenta

O vaor médio total das diferencas percentuais entre os fluxos de calor latente, obtidos pelos
dois métodos, indicadas na Tabela A3.18, foi de 10.94 + 8.53%. O gré&fico A2.7 permite uma
visdo comparativa, a nivel diério, sobre os resultados dos fluxos turbulentos de calor |atente,

obtidos pelos dois métodos, considerando as dternativas| e, atras definidas para a equagéo

de Penman-Monteith.

DaTabela A3.19, pode verificar-se que os val ores médios diérios darazdo entre os resultados
do fluxo de cdor latente, obtidos por covariancia turbulenta, e os correspondentes de
evapotranspiracdo de equilibrio, variam entre 0.32 a 99/07/28 e 0.6 a 98/10/22, com valor
médio total de 0.44 + 0.1. O Gréfico A 1.20 apresentaumavisao global do conjunto devalores
dessa razdo, sendo-1he adicionada uma amostra de valores do mesmo, variando entre 0.347 e
0.481. O vaor médio dessa razéo, bem como a sua distribui¢go mensal, estéo de acordo com
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os resultados de Baldocchi et al. (1997), citados na Seccdo 3.1.6, para StuacBes de
ecossistemas florestais em condigdes secas. Os dados da Tabela A3.19 sdo apresentados na
figura 6.16.
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Figura6.16- Valoresmédios diarios darazao entre o calor latente e a evapotranspiragéo de equilibrio

No Grafico A2.8, relativo a variagdo didria conjunta da razéo entre o calor latente e a
evapotranspiracéo de equilibrio e do coeficiente de acoplamento, € patente a relacdo directa
entre os dois, discutida na Secgdo 3.1.6.

NaTabelaA3.20, sfo apresentados os val ores das médias didrias do factor de acoplamento do
fluxo de cdor latente, W, verificando-se umaforte concentracdo de valores entre 0.18 +0.05.
Os valores indicados correspondem, segundo autores como Lee et al. (1993b), Badocchi
(1994), Monteith et al. (1990) ou Blanken et al. (1997), aos normaisem florestas, indiciando-
se um forte acoplamento entre o fluxo de calor latente e o défice de saturacdo da atmosfera,
com significativa dependéncia a resisténcia do coberto.

Em cobertos florestais esses valores de W correspondem, segundo Monteith et al. (1990), a
condicdes de razodvel aprovisionamento de &gua no solo. Tal consideracéo é compativel com

as boas condi ¢es vegetacionais e de copado vigoroso do montado em estudo. Considerando o

baixo grau de cobertura do povoamento, da ordem dos 43% em &rea, verificamos que os
valores médios de 0.44 para a razéo entre o fluxo de calor latente e a evapotranspiragéo de
equilibrio e de 0.18 para o coeficiente de acoplamento W, tipicos dum ecossistema florestal,

s20 indicativos da fungéo de restricdo do coberto vegetal quanto a perdas de &gua, inerentes a
um ecossistema em que 0 solo esta bastante exposto a radiacdo. Ocorre assim um predominio
da evapotranspiragdo imposta, regulada, como se referiu, pelo potencia evaporativo da
atmosfera e pelas resisténcias aerodinamica a difusio de vapor de agua e de coberto.
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Pelaandlise das Tabelas A3.20, A3.36 e A3.37, pode verificar- se que o maior valor médio do
coeficiente de acoplamento, 0.29, ocorre a 98/10/22, correspondente ao valor médio maximo
da resisténcia aerodindmica, 21s/m, e a um vdor de resisténcia de coberto de 1989m,

substancialmente inferior & média de 319.25¢m. Do mesmo modo, no dia 99/07/28 foi

registado o menor vaor médio de coeficiente de acoplamento de 0.12, em correspondéncia
com um baixo valor de resisténcia aerodin@mica, 10.35s/m, significativamente inferior &
média de 15.199/m e com um vaor de resisténcia de coberto de 3379/m, superior amédia. Ao
dia 98/09/16, com a maior resisténcia de coberto de 7065/m, corresponde um factor de
acoplamento de 0.14, inferior a média, que ndo € mais baixo devido ao valor de resisténcia
aerodindmica moderadamente elevado de 17.499m, ligeiramente superior & média total

respectiva. A relacdo inversa entre os val ores médios diérios da razéo entre as resisténcias de
coberto e aerodindmica, (Tabelas A3.36 e A3.37), e o coeficiente de acoplamento, (Tabela
A3.20),pode ser verificada pela andlise dafigura 6.17.
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Figura 6.17-Variagdo conjunta dos valores médios diérios do coeficiente de acoplamento com a razéo entre as
resi sténcias de coberto e aerodinamica

A importancia do equilibrio entre as resisténcias aerodinamica e de coberto, na manifestacdo
dos valores do coeficiente de acoplamento, ressalta, p.ex., do facto de, a 98/10/22, o maior
valor médio di&rio deste coeficiente, estar associado ao igualmente maior valor de resisténcia
aerodinamica, conjugado com um valor de resisténcia de coberto relativamente baixo. Porém,
o menor valor do coeficiente de acoplamento, ocorrente no dia 99/07/28, ndo esta associado
a0 dia com valor médio de resisténcia de coberto mais elevado, que é 98/09/16, pelo motivo
de o respectivo valor médio de resisténcia aerodindmica ser moderadamente elevado. Para
este equilibrio variavel entre as resisténcias, também contribui a necessidade de permanente
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adaptacdo das arvores e do ecossistema, as condicBes vigentes de estado hidrico e
microclimatico.

No Gréfico A1.21 e TabelaA3.21 é apresentado um panoramado conjunto global dosvalores
da razéo de Bowen, caculados a partir dos fluxos de calor sensivel e latente obtidos pelo
método de covarianciaturbulenta, verificando se uma oscilagéo entre 1.28 a99/05/12 € 5.63 a
99/08/11, sendo o vaor médio didrio total do conjunto dos vaores de 2.35 £ 1.13. Um
predominio do fluxo de calor sensivel sobre o fluxo de calor latente, para pinhal no Alto
Reno, Alemanha, é atribuido por Vogt et al. (1990) e Jaeger et al. (1997) a condicdes
climéaticas de baixa precipitagdo. Oke (1992), considera os valores da razéo de Bowen entre
2 e 6, como tipicos de regides semi-&idas com limitagdes de égua disponivel.

Pela Tabela A3.21, verificase que os valores médios da razéo de Bowen superiores a 3
correspondem aosdias 98/05/08, 99/06/30, 99/07/28 e 99/08/11. Tal facto € devido a maiores
niveis de radiacdo disponivel e fluxo de calor sensivel, associados a modestos valores de
evapotranspiracdo. Nesses dias ocorrem dtos valores médios de calor sensivel situados
(TabelaA3.14) entre 286Wm? a 98/05/08 e 393Wm * a 99/07/28, todos superiores amédia.
Tais fluxos de calor sensivel sdo sustentados, pela leitura da Tabela A3.4, por niveis de
balango radiativo de 522Wm a 98/05/08 e de 596Wm* e 634Wm™a 99/06/30 e 99/07/28,
respectivamente. Relativamente a 99/08/11 néo se dispdem de dados de radiagéo. A figura
6.18 permite uma variacdo conjunta dos valores médios didrios da razdo de Bowen (Tabela
A3.21) e do fluxo turbulento de calor sensivel ,\W/m? (Tabela A3.14) considerando a linha
horizontal relativaarazao de Bowen igual a 3.
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Figura6.18 - Variagdo conjunta dos valores médios di&rios darazéo de Bowen, com os valores médios diérios
do fluxo de calor sensivel, obtidos pelo método de covariancia turbulenta
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Neste conjunto de quatro dias apenas se registou um fluxo de calor latente, (Tabela A3.17),
ligeiramente superior & média total didria, de 129Wm? a 99/07/28. Ao dia 97/06/04, do qual
n3o se dispde de dados de radiac&o, o baixo fluxo médio de calor latente relativo, 82Wm?,
corresponde a um valor médio modesto de calor sensivel de 209Wm?, facto determinante
para o registo de um valor elevado da razéo de Bowen de 2.8, superior a média total de 2.35.
O dia 97/06/04 constitui um exemplo de como um valor elevado da razéo de Bowen foi
conseguido néo por um valor ato de calor sensivel mas por um valor baixo de calor latente.

O dia 99/06/16 foi o Gnico que, a um fluxo médio de calor sensivel superior a 300Wm?,
sustentado pelo elevado balanco radiativo de 645Wm™ correspondeu um valor médio da
razéo de Bowen de 2.05, inferior amédia, por apresentar um elevado fluxo de calor latente de
170Wm™ Ao dia97/07/10, do qual n&o dispomos de dados de radiacéo, o mais eevado fluxo
médio de calor latente de 189Wm? e um fluxo médio de calor sensivel de 255Wm™ inferior
as respectiva média total, correspondem a uma baixa razdo de Bowen de 1.39. No dia
98/10/01, uma razdo de Bowen baixa, de 1.56, foi devida a valores médios de balanco
radiativo e fluxo de calor sensivel, de 439Wm? e 211Wm™, simultaneamente inferiores as
respectivas médias totais, acompanhados de um fluxo médio di&io de caor latente de
140Wm™, superior & respectivamédiatotal de 123.69Wm™

Aos restantes dias em que os fluxos médios de calor latente e de balango radiativo foram
ambos superioresameédia, a saber 98/06/05, 98/06/17 e 99/05/12 com valores médios de calor
latente de 147Wm? 169Wm™ e 126Wm? e balancos radiativos médios de 560Wm?,
558Wm e 535Wm ', respectivamente, corresponderam valores da razdes de Bowen de 2.1,
1.47 e 1.28, inferiores amédia de 2.35. Nesses dias, os fluxos de calor sensivel de 279Wm?,
ligeiramente superior & média total de 257.62Wm?, 254Wm?® e 202Wm? ndo foram
suficientemente elevados para garantir razdes de Bowen superiores a média

Osdias 98/05/15, 98/05/27, 98/09/16 e 98/10/22 corresponderam a situagdes em que os fluxos
de cdor latente de 98Wm? 113Wm?®, 114Wm? e 119Wm? e de baanco radiativo de
434Wm?, 321Wm? 459Wm? e 352Wm? respectivamente, foram inferiores & médias
respectivas, sendo as respectivas razdes de Bowen médias de 2.15, 1.88, 2.08 e 1.57,
inferiores a média de 2.35. Os fluxos médios diérios de calor sensivel, foram nesses dias de
214Wm™ 213Wm™ 229Wm™e 160Wm?, suficientemente baixos para assegurarem valores
de raz&o de Bowen reduzidos. Ao dia 99/06/02, de que ndo se dispde de dados de radiacéo,
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correspondem fluxos de calor latente, sensivel e razdo de Bowen de 113, 193Wm™ e 1.65,
respectivamente, inferiores as carrespondentes médias diarias globais.

A variacdo conjunta dos valores médios diérios darazdo de Bowen (Tabela A3.21) e do fluxo
de caor latente obtidos pelo méodo de covaridncia turbulenta(Tabela A3.17) esta
evidenciadanafigura6.19.

Ji: Buwon

3
7
a
2

calor latente(W/m2)

DR D RXR® DD RO DD
ORI R ORI IR AT IR
O (D (AN D DD AN N O
NI I\ I NI 2

dia juliano —p— razéo Bowen
—— calor latente

Figura 6.19- Variagdo conjunta dos valores médios di&rios da razéo de Bowen e do fluxo de calor latente,
(W/m?), obtidos pelo método de covarianciaturbulenta

Da andlise acima verifica-se que, para gamas de valores inferiores a 3, a valores de razéo de
Bowen inferiores a média, podem ocorrer situacdes de médias diarias de balanco radiativo
superiores ou inferioresamédia. Estainformacdo pode ser verificadanafigura 6.20 e permite
depreender uma relacdo indirecta entre o fluxo de calor latente e balango radiativo, apontada
para cobertos florestais, por autores como Lindroth (1985).
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Figura 6.20- Variagao conjuntadosval ores médiosdiariosdarazdo de Bowen com o balanco radiativo, (W/m 2)

No caso concreto do montado de sobro em Rio Frio, deve considerar-se que o caracter eparso
e relativamente elevado desse coberto, associado, como se pode verificar pelas Tabelas
A3.36, A3.37 efigura 6.17, a valores elevados das razdes entre os valores médios didrios das
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ressténcias de coberto e aerodinémica, também contribui para os valores de razéo de Bowen
superiores a 1, 0 que esta4 que acordo com as consideracdes de Badocchi et al. (1997),
referidas na Secgéo 3.1.6.

Da Tabela A3.21 podem extrair- se valores variaveis de médias didias de 2.1 em Maio, 2.3
em Junho, 3.2 em Julho, 5.63 em Agosto, 2.08 em Setembro, 1.6 em Outubro, que se podem
comparar ao vaor médio total de 2.35.

Ta variagdo € indicativa das ateragBes sazonais do estado hidrico da atmosfera e do
ecossstema, sendo também suficiente para corroborar 0s argumentos apresentados em
Lindroth (1985). Este autor, com base em resultados de variagdo darazéo de Bowen de ordem
de 4 vezes entre 0.5 e 2, obtidos em pinha em Jadraas, Suécia, aponta uma significativa
variabilidade mensal da razdo de Bowen nos cobertos florestais, como consequéncia de
variagdes, s multéneas do balanco radiativo e de parametros como aresisténciade coberto eo
fluxo de cdor latente. Esta dindmica decorre da necessidade, ja referida, de permanente
controlo e adaptacdo do arvoredo esparso aos parémetros microclimaticos. A mencionada
variabilidade mensal confirma aideia, segundo 0 mesmo autor, de que em cobertos florestais
o fluxo de calor latente na atmosfera é principalmente controlado por factores fisiologicos e
humidade do ar, pelo que a relagdo entre o fluxo de calor latente e 0 balanco radiativo é
predominantemente indirecta. Tal tipo de relagdo esta associado ao regime vigente de

evapotranspiragéo imposta.

Uma apreciagdo da variagd global didia dos véios termos de armazenamento,
compreendendo os fluxos de calor no solo, estimado e medido, 0 armazenamento energético
nas copas, 0 armazenamento energético nos troncos e 0 armazenamento de calor latente e
sensivel na camada de ar até 6m de dtura, é feita nos Gréficos A2.9 e A2.10.

Na Tabela A3.22 sdo apresentadas as médias didrias do armazenamento tota de energia
adimensionalizado ao balanco radiativo, podendo verificar-se que o valor médio total € de
16.99 + 5.39%. Os valores dessa razéo oscilam entre 7.59% a 99/07/28 e 28.06% a 98/10/22.
O cbmputo do armazenamento do solo é feito considerando o fluxo de caor no solo
modelado, de acordo com a equacdo (2-19). A figura 6.21 é representativa dos dados da
TabelaA3.22.
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Figura6.21- Variac8o dos val ores médios diérios darazdo entre o armazenamento energético e o balango
radiativo medido, (%)

Para a andlise destes resultados, deve ser considerado o facto de 0s mesmos se reportarem ao
periodo da tarde em meses de caor, correspondendo portanto a condigdes de maior
aquecimento. A variabilidade, em termos di&rios, do armazenamento adimensionalizado é
comparavel a gama de 4% a 13%, referente ao ciclo diurno total, indicada por Lindroth
(1985). Os valores do armazenamento adimens onalizado sdo compativeis com os resultados
diurnos equivalentes de 14 a 17%, apresentados por Blanken et al. (1997).

Os valores absolutos minimo e méximo das médias diérias dos termos menos significativos,
englobando o termo de armazenamento energético nos troncos e as componentes de
armazenamento de calor latente e sensivel na camada de ar até 6m de atura sdo, pela Tabela
A3.23, de 0.54Wm? a 98/06/05 e 14.07Wm?* a 99/06/30 com valor médio total de
6.62 + 4.76Wm™

O valor médio global do armazenamento de calor latente no ar foi de 2.04+ 2.47Wm?, ndo
gpresentando, como se pode depreender do Grafico A2.10, uma tendéncia diaria bem
definida. Tal resultado é compativel com o trabalho de Lamaud et al. (2001), em pinhal nas
Landes francesas, onde s30 indicadas variagdes erréicas de -3 a 3Wm?, para os vaores do
termo de armazenamento de calor latente no ar. A oscilagdo irregular do armazenamento de
calor latente no ar é também indicada por McCaughey et al. (1988), em medices realizados
em povoamento misto de folhosas no Petawawa National Forestry Ingtitute, Canadé

O valor médio global do termo de armazenamento no tronco é de 3.4 + 2.97Wm™ O padréo
de variagdo didria dos resultados desse termo, no Gréfico A2.10, é semelhante ao padréo
apresentado pelos resultados de Lamaud e al. (2001).
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O vdor médio globa do termo de armazenamento de calor sensivel no ar € de 1.86 +
2.72Wm?. Pelo Gréfico A2.10, o padro didrio de variaggo dos valores deste termo pode ser
considerado como decrescente ao longo da tarde, aos dias 98/05/15, 98/06/17, 98/09/16,
98/10/01, 98/10/22 € 99/08/27, atingindo-se um val or nulo por voltadas 15h00m. Tal situacdo
€ compativel com os resultados relativos aos trabalhos referidos de Lamaud et al. (2001),
McCaughey ¢ al. (1988) e Lindroth (1985).

O conjunto dos termos mai s significativos engloba as componentes de fluxo de calor no solo e
de armazenamento de calor nas copas. Pela Tabela A3.24, os valores de médias didrias,
minimo e méximo para esse conjunto s3o de 43.28Wm*e113.2Wm? a 99/07/28 e 98/06/05.
O valor médio total respectivo é de 74.31 = 24.93Wm?. Tais vaores sio da ordem de
grandeza dos resultados apresentados por Lamaud et al. (2001), para o periodo da tarde. Pela
figura6.22, onde sdo apresentados os dados das Tabelas A.23 e A.24, podevisualizar-se uma
variagdo conjunta dos valores médios di&rios dos termos mais e menos significativos do

armazenamento energético.
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Figura 6.22- Variagdo conjunta dos somatorios médios diérios dos termos de armazenamento mais e menos
significativos, W/m 2

O termo de armazenamento das copas foi estimado a partir da equagéo (2-20), de acordo com
a metodologia descrita nos Capitulos 2 e 4, sendo o respectivo valor médio globa de

41.48 +29.3Wm>.

McCaughey & al. (1988) e Vaente (1999), estabel ecem rel acles lineares entre a temperatura
média do ar e 0 somatdrio dos termos de armazenamento de calor sensivel na camada de ar
junto ao solo e de armazenamento navegetacdo. Nessa base, podemos reportar-nos ao Grafico
A2.3, rlativo avariacdo temporal, de tendéncia predominantemente ascendente, dos perfisde
temperaturado ar, ao longo datarde e ao Grafico A2.9, paraprever valores positivos do termo
de armazenamento das copas.
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Geiger (1990) e Lamaud et al. (2001) gpresentam iguamente padrfes de variacdo diurna da
energia na biomassa com os valores positivos mais significativos, da ordem do termo de
armazenamento do solo, entre 0 meio da manha e o inicio de fim de tarde, compativeis com
os resultados aqui apresentados.

De qualquer forma, a metodologia experimenta para 0 estudo do termo de armazenamento
energético nas copas deve ser aperfeicoada, no sentido de melhoria da amostragem, quer em
termos da variabilidade da exposicdo a radiacdo das superficies de que se determina a
temperatura, quer em termos darealizacdo de medidas de temperatura e propriedades térmicas
avérias epessuras dos diferentes tipos de biomassa.

Osvalores médios globai s dos termos de fluxo de cal or no solo medido e model ado, foram de
106.45 + 85Wm? e de 31.24 + 24.54Wm™. O valor médio da bitola de 10% do balanco

radiativo dos termos de fluxo de calor no solo medido e modelado foi de 50.93 + 13Wm™

O Gréfico A2.9 permite verificar que as curvas didrias de fluxo de solo medido, apresentam
valores algo exagerados, podendo atingir 0s 270W/m evidenciando-se pois a necessidade de
um adequado esquema de amostragem espacia para a medicdo do fluxo no solo. Tal
amostragem devera, como foi referido no Cap. 4, considerar as incertezas horizontais
significativas, decorrentes de variagdes dos regimes de irradiancia no solo florestal.

Os vaores do fluxo de cador no solo modelado, parecem ser assm mais adequados a
caracterizaggo do balanco energético. Taisvalores sdo compativeis com os resultados de Ogée
et al. (2001), obtidos em medic¢fes em pinha nas Landes francesas, e Lamaud et al. (2001).
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V- 6.3- Analisedo controlodequalidade dosfluxosturbulentosedascondi¢cbesdefechodo

balancoenergético

Nas Tabelas A3.25 e A3.26 sdo apresentadas as médias didri as dos termos de fecho do
balanco energético, caculado sob condi¢des de balanco radiativo e fluxo de calor no solo
modelados e sob condi¢des de balanco radiativo medido e fluxo de calor no solo modelado,
respectivamente. As Tabelas A327 e A328 apresentan os mesmos dados,
adimensionalizados, em termos absol utos, ao balango radiativo medido.

Pode verificar-se que os valores médios diérios do fecho do baango energético, calculado
com base no balanco radiativo e fluxo de calor no solo modelados, variam entre -49.51Wm*e
69.71Wm?e a 98/05/27 e 98/06/17 respectivamente, sendo a média total de 13.48 +
41.15Wm? (Tabela A3.25). Pela Tabela A3.26 os valores de fecho minimo e méximo,
calculados com o balango radiativo medido e fluxo de calor no solo modelado, so de
-31.96Wm? a98/05/27 e 77.24Wm* a 99/07/28, sendo a média total de 28.07 + 31.27Wnt.0s
resultados das Tabelas A3.25 e A3.26 estdo indicados nafigura 6.23.
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Figura 6.23-Variagdo dos valores médios diarios do fecho do balanco energético, (W/m%,avaliados a partir de
condi¢Bes de balango radiativo e fluxo de calor no solo modelados (Fechol) e de condigdes de balanco
energético medido efluxo de cal or no solo modelado, (Fecho2)

Em termos globais, a média do fecho do balango energético, calculado com base no balango
radiativo e fluxo de calor do solo modelados, é de 19.11 e 77.93Wm™ Os correspondentes
valores damédia e desvio-padrao do fecho, obtido considerando o balanco radiativo medido e
fluxo de calor do solo modelado, s20 de 33.39 e 72.8Wm?, respectivamente.

Estes val ores absol utos dos termos de fecho, estéo abaixo da gamaindicadaem Anthoni et al.
(2000), de val ores absol utos de 200-250Wm ™ aqual em ecossi stemas esparsos sob condicies
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de Verdo com céu limpo, seria devida a grande variabilidade das temperaturas radiativas
superficiais, como consequéncia de heterogenel dade de exposi ¢céo eresponsdvel, dessaforma,
por condicdes de fecho bastante desfavoraves.

Em termos adimensionais, verificase na Tabela A3.27 que as médias didrias dos vaores
absolutos das razbes percentuals entre os termos do fecho do baango energético, obtidos sob
as condicOes descritas para os dados da Tabela A3.25, e os valores medidos do balanco
radiativo variam entre 2.5% a 99/06/16 e 13.08% a 98/05/27, com média total de 8.87 +
3.95%.

Os valores absolutos minimo e maximo das médias didrias dos val ores absolutos das razbes
percentuais entre os termos do fecho do balanco energético, obtidos sob as condicdes
descritas para os dados da TabelaA3.26, e os vdores medidos de balango radiativo, sdo de
3.09% a 98/06/05 e 15.5% a 99/06/30 (Tabela A3.28). A médiatotal respectivaéde 8.92 +

4.92%. Os resultados das Tabelas A3.27 e A3.28 estdo representados na figura 6.24.
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Figura 6.24-Variagcdo conjunta dos valores médios didrios das razdes entre os Fechos 1 e 2 do balanco
energético, de célculo descrito nalegendae o balanco radiativo medido

Na Tabela A3.29, sdo indicados os valores médios diarios da razéo entre os valores do gasto
energético, considerando o fluxo de calor no solo modelado e o balanco radiativo modelado,
verificando se que amédiado total desse conjunto devaloreséde 1.01 +0.12, variandoentre
0 minimo de 0.89 a 98/06/17 e 0 maximo de 1.25 a 98/05/27. A Tabda A3.30 indica os
valores médios diérios da razéo entre os valores do gasto energético, considerando o fluxo de
calor no solo modelado e o balancgo radiativo medido, verificando-se que a média do total
desse conjunto de valores € de 0.95 + 0.07, variando eatre o minimo de 0.87 a 98/05/15 e 0
méximo de 1.10 a 98/05/27. Os dados das Tabelas A3.29 e A3.30 sfo indicados na figura
6.25.
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Figura 6.25- Variagdo dos valores médios diarios das razfes entre os gastos energéticos, obtidos a partir do
somat6rio dos fluxos turbulentos com o fluxo de calor no solo modelado e os dados de balanco radiativo medido
e modelado

Na Tabela A3.31 sdo apresentados os val ores médios diérios darazéo entre o somatério dos
fluxos turbulentos de calor sensivd elatente, obtidos pel o método de covarianciaturbulentae
a energia disponivel, calculada com base no balanco radiativo medido e no fluxo de calor no
solo modelado. Esses valores oscilam entre 0.85 a 98/05/15 e 1.14 a 98/05/27, com média de
0.95 + 0.09. A figura 6.26 relativa aos dados das tabelas A3.30 e A3.31, éilustrativa da
concordancia das duas razdes normamente usadas, conforme referido nas Secgdes 3.3 e 5.2
na caracterizagdo do fecho do balanco.
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Fig.6.26- Variag&o conjunta dos val ores médios diérios das razdes entre o somat6rio dos fluxos turbulentos e a
energiadisponivel, (Tab. A3.31)e entre o gasto energético balanco radiativo medido, (Tab. A3.30)

A figura 6.27, equivalente ao Gré&fico A1.22 apresenta também uma visio da oscilagdo em
torno da recta x =y, do somatério considerado, relativamente a energia disponivel, sendo
visivel a aderéncia, a referida recta, dos termaos experimentais indicados.
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Energia disponivel

Figura 6.27 - Resultados globais comparativos entre o somatorio dos fluxos turbulentos de calor sensivel e
latente e a energia disponivel, (W/mz), calculada com base no balango radiativo medido e no fluxo do solo
modelado

Osvaloresdasrazbes de fecho sdo bastante razoavei's, quando comparados com autores como
Lee et al. (1993b) que referem resultados de 0.83 para a razéo entre o somatorio dos fluxos
turbulentos e a energia disponivel, para as condicbes experimentais ja indicadas. Baldocchi
et al. (1997), para medicOes realizadas em pinhal em Saskatchewan, Canada, indicam valores
de 92% para o fecho adimensiondizado. Blanken etal . (1998), em povoamento de folhosas e
para o periodo diurno, apresentam valores médios da razéo entre o somatério dos fluxos
turbulentos e a energia disponivel da ordem de 0.95, ao nivel de 18m acima do nivel das
copas.

O carécter favoravel dos resultados de fecho é enfatizado, de acordo com as consideragdes de
Blanken et al. (1998), pela circunstancia de os mesmos se reportarem a periodos de tarde e
portanto carecerem de contabilizaggo de todas as componentes do balango energético, ao
contrério do que sucederia se fossem referidos a ciclos de 24horas, circunsténcia em que os
termos de armazenamento oscilantes se cancelariam. Naturdmente que as condigdes de
terreno plano, coberto relativamente homogéneo e boas condigdes de "fetch", foram
adequadas para a obtencao de um nivel de fecho do balanco energético satisfatorio.

Os valores das razfes de fecho médio diério adimensiona do balango energético, sintetizados
naTabelaA3.32, so estimados pelarazéo entre o gasto energético, considerando 0 somatério
dos fluxos t urbulentos com 10% do balango radiativo medido e o balanco radiativo medido,
verificando se que osrespectivos valores oscilam entre 0.79 e 1.02 com médiade 0.87 + 0.06.
Arbitrase pois que 0 somatério dos termos de armazenamento é da ordem de 10% do balanco
radiativo medido.
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Na Tabela A3.33, o fecho médio diario adimensional correspondente, considerando agora o
termo de armazenamento como igua a 10% do balanco radiativo, modelado com base nos
valores de radiacdo solar incidente global, € de 0.91 + 0.09, com oscilagdes entre 0.81 e 1.08.
Na figura 6.28 estéo representados os valores das Tabelas A3.32 e A3.33, (exceptuando na
TabelaA3.33 o valor de 0.92, correspondente a0 dia 99/05/12 para 0 qual ndo se dispdem de
vaores medidos de baanco radietivo).
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Figura 6.28- Valores médios didrios da razdo entre o somatério dos fluxos turbulentos com 10% do balango

radiativo medido(modelado) e o balango radiativo medido(modelado)

Os resultados das razdes de fecho obtidos com base no pressuposto de os termos de
armazenamento serem da ordem de 10% do balanco radiativo, sdo mais desfavoraveis que os
correspondentes acimaindicados, cal culados com base em termos de armazenamento, obtidos
a partir de dados experimentais. Este facto vem validar a estratégia seguida, quanto a
estimativa dos termos de armazenamento, com base em medi¢des no campo e relevar a
necessi dade de aperfei goamento dametodol ogiadas mesmas. A fraca dependéncia ascendente
das razdes entre o somatdrio dos fluxos turbulentos e a energia disponivel e entre o gasto
energético e o balanco radiativo medido, relativamente & velocidade de fricgdo, s&o
evidenciados nos Graficos A1.23 e A1.24, respectivamente. A figura 6.29 estdo apresentados
0s dados das Tabelas A3.30 e A3.31(respectivamente relativos aos valores médios didrios da
razéo entre os valores do gasto energético, considerando o fluxo de calor no solo modelado e
0 balanco radiativo medido e aos va ores médios diérios darazdo entre o somatorio dos fluxos
turbulentos de calor sensivel e latente, obtidos pelo método de covariancia turbulenta e a
energia disponivel, calculada com base no balanco radiativo medido e no fluxo de caor no
solo modelado) em fungéo dos valores da tabela A3.9( relativa aos valores médios didrios da
velocidade de friccdo, obtida pelo méodo de covariancia turbulenta), podendo notar-se a
fraca dependéncia ascendente referida.
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Figura6.29- Variagdo conjunta das razdes entre 0 gasto energético e o balanco radiativo medido, (Tabela A3.30)
e entre 0 somatério dos fluxos turbulentos e a energia disponivel, (Tab.A3.31), com a velocidade de fricgéo,
(TabelaA3.9)

Pela andlise dos Gréficos A1.25 e A1.26, infere-se uma variagdo anédloga para as razdes entre
0s somatdrios dos fluxos turbulentos com o termo de 10% do balanco radiativo medido ou
isoladamente e o balango radiativo medido. As condi¢bes de instabilidade térmica
prevalecentes, poderéo contribuir, segundo Aubinet et al. (2000), para a pouca sensibilidade
dos termos de fecho, relaivamente a velocidade de fricgéo.

No anexo IV sdo apresentados os resultados do teste de estacionaridade dos dados e da
avdiacdo da smilaridade fluxo-variéncia. Tais resultados reportam-se a totalidade dos 109
ficheiros de 30min. de dados, relativos ao conjunto de dezasseis dias de 1997, 1998 € 1999, de
aplicacdo do método de covariancia turbulenta.

A aplicacdo do teste de estacionaridade dos dados revel ou que apenas os resultados dos fluxos
turbulentos de calor sensivel e latente de 3 e 11 ficheiros, respectivamente, podem ser
considerados de ma qualidade. Os resultados da similaridade fluxo-variancia revelaram que
apenas 4 e 6 ficheiros, de entre o total de 109, apresertaram resultados de méa qualidade,
quantos as razoes de s,/u. e s,/u., respectivamente. Pensamos que estes resultados sdo

perfeitamente aceitaveis.

A fraccdo de 10% de erro relativo aos dados do fluxo de calor latente, é perfeitamente
aceitavel de acordo com a Campbell Scientific, fabricante do higrometro Krypton. Acresce
que a maioria dos ficheiros correspondentes a ma quadidade de dados, quanto ao fluxo
turbulento de calor latente, apresentam resultados de boa qualidade quanto as razdes de s/ u.
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e s, /u., factor indicador da homogeneidade espacial dos escoamentos e propicio, de acordo

com Blanken et al. (1998), quanto a uma aceitagdo dos resultados. Deve também salientar-s
o carécter, jareferido na Secgdo 3.3, de critério inicial do teste de estacionaridade dos dados,
segundo Foken et al. (1996), quanto a quaidade das medicoes.

Naturalmente que as boas condic¢des do fecho do balanco energético, o caracter homogéneo,
regular e extenso do coberto florestal, de que os bons resultados de similaridade
fluxo-variéncia sdo consequéncia, e as condigdes de instabilidade térmica, favoravels, como
referido na Secgdo 3.3, a minimizacdo de erros de crosstak e efeitos passa-baixo, sfo
factores determinantes para a boa qualidade dos dados dos fluxos e parémetros turbulentos.
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W- 6.4- Analisedo comportamento dos par ametrosaerodindmicosederesisténciado

coberto

Nas Tabelas A3.34 e A3.35 sintetizam-se 0s vaores médios diarios do plano dereferéncia de
concentracdo de tensdes e do comprimento de rugosidade para 0 momento. Os vaores, de
dnorm, Variam entre 0.66 a 98/05/15 e 0.86 a 98/06/05, sendo a média do total de 0.78 + 0.06.
Os vaores médios diarios de zy, oscilam entre 0.26m, a 98/07/05 e 98/06/17 e 0.83m a
99/07/28, com média do total de 0.5 + 0.2m. Os dados das Tabelas A3.34 e A3.35 estéo
integrados na figura 6.30.
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Figura6.30-Valores médios diérios dos parametros dnorm€ Zom(m)

Da observacdo da figura 6.31, equivalente ao Gré&fico A1.27, pode verificar-se o panorama
global dos parémetros de drom € Zom. Nesse gréfico estdo anexados conjuntos de valores de
dnom integrando valores compreendidos entre 0.6 e 0.98 e de zgv oscilando entre 0.151 e
1.943m. Pelas figuras 6.30 e 6.31, verifica-se que os valores dos parémetros considerados
variam inversamente, facto que esta de acordo com Jarvis et al. (1976) e Rauner (1976).
Como <e referiu na Secgdo 3.1.4, a explicacdo apresentada por estes autores € a de que,
quando d se aproximade h, 0 comprimento de rugos dade dependera apenas da rugosidade a0
nivel da superficie do topo do coberto.
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Figura 6.31- Resultados globais sobre avariag&o dos parametros aerodindmicos dnorm €Zom

Os valores apresentados de dnom € Zom €stdo dentro das gamas normais indicadas para os
cobertos florestais, indicadas em referéncias como Rauner (1976), Vaente (1999) e Brunet
(1999).

Verificouse iguamente que, em termos globais, os vaores destes par@metros néo
apresentavam significativa dependéncia a velocidade do vento. As equacdes representativas
da variacdo de d,,m € Zy com a velocidade do vento sdo, respectivamente, as rectas
0,0018x +0,7413 e 4E-05x + 0,5151 com declive muito baixo. Ta independéncia esta de
acordo com autores como Landsberg et al. (1973), citados por Jarvis e al. (1976), e Jaeger
(1985).

Como sereferiu, no Cap. 5, os parametros dnome Zom foram obtidos por inversio das equagoes
do método aerodinamico iterativo, a partir dos valores obtidos para o fluxo de cador sensivel,
obtidos pelo método de covariancia turbulenta.

Aos vaores obtidos de d,,, cOM desvio-padréo total diario baixo da ordem de 0.06,
corresponderam, pela Tabela A3.15, baixas diferencas de fluxos de calor sensivel de 2.67%
entre os dois métodos. Pode concluir-se assim sobre: 1) o potencial, que deve ser explorado,
dos métodos fluxo- gradiente para estimativa do fluxo turbulento de calor sensivel e/ou
parametros aerodindmicos relevantes eii) o nivel adequado da altura das medidas redlizadas,
obedecendo a alguns critérios referidos na Seccéo 3.2, que possibilitou evitar o emprego da
parametrizacao dos efeitos da subcamada rugosa. Neste contexto, Vogt et al. (1990), também
utilizaram o méodo aerodindmico iterativo para estimativa do fluxo de calor sensivel em
floresta de pinho no Alto Reno, Alemanha
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Pela Tabela A3.36, os valores médios didrios de resisténcia aerodindmica variam entre
9.54s/m e21s/m a98/10/01 e 98/10/22, respectivamente, com médiatotal de 15.19 + 4.36/m.
Os vaores globais respectivos da média e desvio-padrédo sdo de 14.71 e 6.379m,
respectivamente.

O Gréfico A1.28 apresenta a totaidade dos dados da velocidade do vento e resisténcia
aerodindmica sendo patente a relacdo inversa entre ambos, que et de acordo com as
consideraces atrés estabelecidas na discussdo da equacdo (3-29). No Grafico A2.11 é
gpresentada uma visdo globa sobre a variagdo temporal, confirmando a tendéncia globa dos
resultados, nos periodos de tarde, das resisténcias aerodinamicas atransferéncia de momento
evapor de &gua e davel ocidade do vento. E patente 0 andamento paralel o das curvasrel ativas
aos dois parametros de resisténcia aerodinamica. A figura 6.32 obtida a partir dos dados das
Tabelas A3.9 e A3.36, ilustra claramente a variacdo inversa dos valores médios diarios de
velocidade de friccdo (obtida pelo método de covaridncia turbulenta) e de resisténcia
aerodinamica (obtida pelo método de aerodindmico iterativo).
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Figura 6.32 - Variagéo conjuntados val ores médios diarios davel ocidade de fricgéo (m/s) e daresisténcia
aerodinémica (m/s)

Osvalores de resisténcia aerodinami casdo compativel s com 0s apresentados por Shuttleworth
et al. (1984), da ordem de 189m, para floresta amazdnica, a velocidade do vento de 3m/s. Os
valores apresentados por Verma et al. (1986), em coberto florestal misto de folhosas, a
mesma velocidade do vento, situam-se na gama de 15 a 229m. Lee et al. (1993b), para
povoamento de coniferas, indicam valores médios de 19.59m para velocidades médias de
vento de 2.2m/s, portanto um pouco mais baixas que asrelativas a este trabalho. Kaimal et al.
(1994), indicam valores de resisténcia aerodindmica de 20/m em cobertos florestais sem
caréncias de &gua no solo.
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Os vaores médios didrios do parémetro r., obtido por inversio da equacdo de
Penman-Monteith, pelaTabelaA3.37, estéo compreendidos entre 133 e 7065/m, a 98/05/27 e
98/09/16 respectivamente, com média total de 319.25 + 183.499m. Em termos globais, as
correspondentes média e desvio-padréo sdo 312.6 e 197.439m. Estes valores sdo compativeis
com os ja citados na Seccdo 3.1.6. Verma e al. (1986), p.ex., indicam resultados para
povoamentos mistos de folhosas na gama entre 100 e 400s/m. A figura 6.33, obtida a partir
dos dados das Tabelas A3.36 e A3.37, apresenta a variagdo dos valores médios didrios dos
dois parémetros de resisténcia
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Figura6.33-Valores médios diarios dos pardmetrosr,er . (§m)

O reduzido volume de copado, correspondente ao caracter esparso do montado, contribuira
paraaocorrénciados valores médios mais el evados de resi sténcia de coberto. Umaapreciacdo
global comparativa entre os vaores das resisténcias de coberto, obtidas por inversdo da
equacdo de PenmartMonteith e da equacéo de folha alargada, € efectivada no Gréfico A1.29,
sendo evidente a quase sobreposicéo das duas curvas.

A figura 6.34, equivaente ao Grafico A1.30, traduz um efeito globd relativamente acentuado
de acréscimo da resisténcia de coberto, obtida por inversdo da equacéo de Penman-Monteith,
em consequéncia de aumento do défice de pressio de vapor.
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Figura 6.34- Resultados globais relativos & variaggo do parametro resisténcia de coberto (/m), com o défice de
presséo de vapor, (* 10Pa)

Tal facto é corroborado a partir da observacdo das Tabelas, ja citadas, A3.7 e A3.37. Nessas
Tabelas pode ser verificado que aos dias 98/06/17, 98/09/16 e 99/07/28, com maiores valores
médios diérios de défice de presséo de vapor de 3041Pa, 2939Pa e 1787Pa daamosfera,

superiores amédia, de 1614.88 + 903.97Pa, correspondem os maiores valores médios diarios
de resisténcia de coberto 431/m, 706s/m e 337s/m, também superiores a respectiva média
total. Pelo contrério, o dia 98/05/27, em que o valor médio de défice de pressdo de vapor da
atmosfera € menor, 731Pa, é o que também corresponde o menor vaor médio di&rio de
resisténcia de coberto, 1339m.

Aos dias 98/05/15, 98/06/05, 98/10/01 e 98/10/22, correspondem valores inferiores a média
de défice de pressio de vapor e de resisténcia de coberto.

O efeito do balanco radiativo ndo é téo notdrio, como se pode verificar pela observacdo das
Tabelas A3.4 e A3.37. Naverdade, aos dias mencionados de maiores val ores médios diérios
de resisténcia de coberto, 98/09/16, 98/06/17 e 99/07/28, correspondem valores de balango
radiativo medidos, respectivamente de 459Wm?, inferior amédiade 501.82Wm? 558Wm*e
634Wm superiores a esse valor médio.

Em particular, é de sdientar que adiferenca de val ores médios de resisténcia de coberto entre
98/06/17 e 98/09/16, respectivamente, 431sm e 7065/m, verificada, se devera ao maior vaor
médio de balanco radiativo de 98/06/17, 558Wm?, portanto indutor de maior abertura
estomética, se comparado com o correspondente de 98/09/16, 459Wm?, considerando que os
respectivos valores médios de défice de pressdo de vapor 3041Pa e 2939Pa, sdo praticamente
iguais.
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O maior valor médio de balanco radiativo, de 634Wm?, correspondente ao dia 99/07/28,
também contribuird para o respectivo valor médio de resisténcia de coberto, 337s/m, que é 0
menor do grupo, ndo obstante o facto de o valor médio do défice de pressdo de vapor ser
agora de 1787Pa, significativamente mais baixo. Considerando portanto o grupo de trés dias
com valores de resisténcia de coberto superiores a média, verificase, por um lado que o
balanco radiativo é superior a média em dois deles e que, por outro, esse baanco é ago
maoderador do efeito potencia de encerramento estomati co, induzido por défices de pressdo de
vapor elevadbs.

Os valores médios mais baixos da ressténcia de coberto, 133¢m, 173¥m e 198s/m
respeitantes aos dias 98/05/27, 98/10/01 e 98/10/22, correspondem valores de balanco
radiativo relativamente baixos de 320Wm?, 439Wm™ e 352Wm?, relativamente & média
indicada, os quais, pela mesma ordem de ideias, induziriam um maior fecho dos estomas,
contrariamente ao verificado. A esses dias correspondem valores relativamente baixos de
défice de pressdo de vapor (731Pa, 1001Pae 1180Pa), os quaisinduziréo os fracos valoresde
resisténcia de coberto apontados.

Para um valor de resisténcia de coberto de 271s/m, inferior a média total respectiva, a
98/06/05, contribuiram um val or médio de balango radiativo, de 560Wm?2, e smultaneamente
um valor de défice de pressdo de vapor de 1299Pa, respectivamente superior e inferior as
médias correspondentes. O dia 98/05/15 apresenta um valor médio de resisténcia de coberto,
3059/m, proximo da média de 319.255/m, em simultaneo com valores de balancgo radiativo e
de défice de pressdo de vapor, respectivamente de 434Wm? e 941Pa, relativamente modestos.
A figura 6.35, obtida a partir dos dados das Tabelas A3.4, A3.7 e A3.37, éilustrativa das
cons deracOes expressas dobre a variagdo da resisténcia de coberto com o balanco radiativo e
com 0 défice de pressdo de vapor. Pode verificarse a configuracdo mais ou menos paralela
entre as curvas do défice de pressao de vapor e da resisténcia de coberto, em smultaneo com
agum desfasamento entre as curvas de baanco radiativo e de resisténcia de coberto.
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Figura 6.35- Variag&o daresisténcia de coberto, ('m), com o balango radiativo, W/m?, e o défice de presséo de
vapor, (ddp), Pa

Em termosgerais, pode pois depreender-se um predominio dainfluéncia do défice de presséo
de vapor naresisténcia de coberto. Na gama de maiores valores de resisténcia de coberto, o
balanco radiativo, exercera alguma interaccdo moderadora a0 aumento de resisténcia
estomética, induzido pelos valores médios diarios de défice de pressdo de vapor, superioresa
média. A maior dependéncia da resisténcia de coberto ao défice de pressdo de vapor €
simultanea ao regime vigente de evapotranspiracéo imposta e de acoplamento entre o fluxo de
calor latente e 0 défice de saturacdo da atmosfera, atras mencionado na Secgéo 6.2.

O Gréfico A2.12, evidencia as variacoes diarias de tendéncia ascendente, no periodo datarde,

da resisténcia de coberto. A tendéncia de acréscimo dos valores de resisténcia de coberto,

durante o periodo da tarde esta de acordo com o que se discutiu na Seccdo 3.3, sobre a
matéria. Verma et a . (1986), p.ex., reportam igual mente, parapovoamento misto defolhosas,

tendéncias de acréscimo de r, ao longo do periodo da tarde. Os mesmos autores, citam
referéncias bibliogréficas que apontam para 0 mesmo padréo de variacdo didria daresisténcia
de coberto em cobertos florestais. Da andlise global desse gréfico, pode verificar-se a
tendéncia de acréscimo da resisténcia de coberto, smulténea ao aumento do défice de presséo

de vapor durante atarde. Td facto é verificado, principamente aos dias 98/05/15, 98/06/17 e
98/09/16. Pode verificar-se iguamente pelo Gréfico A2.12, a subordinacéo dos efeitos do

balanco radiativo, traduzida por aumentos simultaneos de R, e r. a0 inicio das tardes dos dias
98/05/27, 98/06/05, 98/10/01, 98/10/22 e 99/07/28.

Neste contexto, a tendéncia ligeiramente ascendente e fortemente oscilante da influéncia do
balanco radiativo nosval oresderesisténciade coberto, expressanafigura6.36 equivalenteao
Gréfico A1.31, sera consequéncia dos efeitos decorrentes de acréscimos simultaneos de
factores como o défice de pressao de vapor da atmosfera ou os valores das temperat uras
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foliares. Tais factores indiciam um encerramento parcia dos estomas, contrariando o efeito
inverso cansequente ao acréscimo de radiagcéo disponivel.
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balango radiativo (W/m?)

resisténcia do coberto

585,6

Figura 6.36 - Resultados globais relativos a variagdo do parametro de resisténcia, (m), de coberto com o
bal anco radiativo medido, (W/m?)

Numa perspectiva de curto prazo, competira aos factores fisiolégicos, acoplados a0 estado
hidrico e energético da atmosfera uma funcdo fundamental, de moderadores das perdas
hidricas que tenderdo a ocorrer durante o periodo de Verdo, num coberto esparso e solo
exposto, como é o montado em causa.

As boas condigdes vegetacionais do montado, propicias a um dinamismo do ecossistema
quanto a taxas de mineraizacdo, reciclagem de nutrientes e transformacdo bioquimica da
matéria organica serdo factores de longo prazo, segundo Baldocchi et al. (1997), funcionando
neste ecossstema como incentivadores da actividade estomética e dos processos de
evapotranspiragéo e fotossintese.

Naturalmente que estas cons deraces sobre 0s denominados factores de longo prazo, carecem
de uma quantificago mais detalhada, fundamental para a caracterizagdo e monitorizacdo do
equilibrio dindmico entre os factores de curto e longo prazo. Tal caracterizacdo € também
importante para o desenvolvimento de model os mateméti cos preditivos do funcionamento das
diversas componentes do ecossstema.
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X- 6.5- Andlisedotransporteturbulento

Os resultados relativos aos termos da equacdo (4-57) do balanco adimensionalizado
de energia cinética, indicados na tabela seguinte, por aplicacdo das equactes (4-58) a
(4-60), (figura 6.37):

Figura6.37- Balanco adimensionalizado da energia cinética

Ficheiro prod.impu. (I1) | transp. (111) redi.press.(1V) prod.mec. (V)| dissip. (VI)
e771340 0.090 -0.090 0.396 0.800 -1.196
8271514 0.060 -0.060 0.303 0.845 -1.148
8271529 0.060 -0.060 0.303 0.845 -1.148
275154 0.060 -0.060 0.303 0.845 -1.148
e851614 0.070 -0.070 0.336 0.829 -1.165
mEia 0.068 -0.068 0.329 0.833 -1.161

Podem condatar-se pela figura 6.37 os valores positivos dos termos IV e V da
equacdo (4-58) relativos a redistribuicdo de energia cinética pda pressdo, e a
producdo mecanica, e os vaores negativos do termo VI de dissipaco.

Deve ser notado que acomponente residua definida por Leclercet al. (1990), como a
soma dos termos de dissipacdo e redistribuicdo é negativa, o que esté de acorcb com

0s resultados desses autores para povoamento de folhosas. A ordem de grandeza
desses termos esta de acordo com a informagdo de Wyngaard et al. (1971a).

O termo IV de redistribuicdo, equilibra os termos V' de produgdo mecénica e VI de
dissipacéo. Ostamos 1| e |1l relativos a producéo de energia cinética por impulsdo,
positiva em consequéncia do vaor negativo de x e ao transporte turbulento,
equilibram- se igualmente. Tal facto, de acordo com Kaimal & al. (1994), significa
gue os ganhos energéticos devidos a instabilidade atmosférica sdo absorvidos pelas
perdas por transporte turbulento.

A ordem de grandeza do termo de producéo de energia cinética por impulsdo, esta de
acordo com osresultados de Wyngaard et al . (1971a), sendo mais baixa que areferida

por Leclerc etal. (1990). O termo de transporte turbulento é da mesma ordem de
grandeza da referida por esses autores.
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Os vaores médios absolutos instanténeos da energia cinética relativos aos dias
97/07/10, 98/05/27 e 98/06/05, obtidos a partir das medidas das flutuacbes da
velocidade do vento e indicados nas Tabelas A5.1, A5.2 e A5.3, G0 de 3.92, 3.26 e
2.52m%/s’. Tais valores enquadram-se nas gamas indicadas por Sull (1991) e Maitani
(1977).

Nas mesmas Tabelas sdo também indicados os valores da intensidade turbulenta
relativos aos dias considerados de 97/07/10, 98/05/27 e 98/06/05. Os val ores médios
de intensidade turbulenta relativos aos componentes u,, U, € U obtidos com o
anemOmetro sonico, sao de respectivamente 0.43, 0.39 e 0.23 para o dia 97/07/10,
0.33, 0.28 €0.18 para 0 dia 98/05/27 € 0.35, 0.3 € 0.19 para o dia 98/06/05.

Estes valores sGo da ordem de grandeza dos mencionados por Shaw et al. (1988) para
povoamento de folhosas no Canada. Verifica-se pois que as intensidades turbulentas

respeitam a ordem indicada pela equacdo (4- 67), dei g <y, <iyr.

Por outro lado os valores calculados da intensidade turbulenta, inferiores a 0.5, sdo

garantia da validade da hip6tese de congelacéo de turbuléncia de Taylor, mencionada
nas Secgles 3.3 e4.2.5.

Os resultados relativos a aplicacdo do método dos quadrantes sdo apresentados nas
TabelasA5.4aAb.9. Asfraccles S, S, S; €S, foram definidas na Secgéo 4.2.4 como
correspondendo, respectivamente, a interaccbes ascendentes, ejecgles, interaccdes
descendentes e rgjadas. Os vaores médios dessas fracgdes, pela ordem indicada, sdo
de 0.14, 0.37, 0.11 e 0.38 para 0 dia 97/07/10, de 0.10, 0.41, 0.09 e 0.39 para o dia
98/05/27 e de 0.11, 0.43, 0.10 € 0.35 para o dia 98/06/05.

As fracgOes temporais equivaentes, T, T,, T; e T, apresentam valores médios de
0.17,0.32, 0.19 € 0.31 dia 97/07/10, de 0.16, 0.32, 0.18 € 0.35 para 0 dia 98/05/27 e
de 0.17, 0.30, 0.19 e 0.34 para o dia 98/06/05.

Como seriade esperar das consideracfes sobre a distribuicéo das fraccOes de stress e
temporais, apresentadas na Seccéo 4.2.4, verifica-se a predominancia dos quadrantes
2 e 4, responsaveis pelo transporte descendente répido de momento e associados a
fendmenos intermitentes. Os valores obtidos estéo de acordo com os apresentados



noutros trabahos realizados em cobertos florestais por autores como Lee et al.
(19934q), Green et al. (1995) ou Baldocchi et al. (19883).

Assndase iguamente uma ligeira predominancia dos fendmenos de €eccdo,
relativos ao quadrante 2, sobre os fendmenos de ragjada, caracteristicos do quadrante 4,
0 que esta de acordo com osresultados de Leeet al. (1993a), ecom Gao et al. (1989).
Como se referiu na Secgdo 4.2.4 estes Ultimos autores indicam que, em cobertos
florestais, os fendmenos relativos ao quadrante 2 tendem a predominar a niveis
correspondentes a vérias alt uras das arvores.

Veificase igualmente uma predominéncia das fracgOes temporais associadas aos
quadrantes 2 e 4, numa ordem de grandeza que esta de acordo com os trabalhos
referidos de Green ¢ al. (1995) e Badocchi et al. (19884).

Os resultados da andlise espectral das componentesu e w e datemperaturado ar estéo
apresentados nos Gréficos logaritmicos A5.1 a A5.15. A figura 6.38, equivalente aos
Gré&ficos A5.4 a Ab5.6, representa as densidades espectrais das componentes da
velocidade do vento
u, w e temperatura do ar em 97/05/28 as 15h14m.
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Figura 6.38 - Densidade espectral a98/05/27:15h14m: A- componente u; B- componente w; G
temperatura

Nas abcissas e ordenadas desses Gréficos figuram respectivamente as frequéncias
adimensionalizadas(n(zd)/u) e as densidades de energia espectral adimensionalizadas
aos parametros de friccdo. Nos referidos Graficos sdo também representadas as
funcbes empiricas de Kaimal et al. (1972), correspondentes as (473) a (4-76), para
comparacdo aos espectros experimentais. Pode verificar-se nesses Gréficos uma
concordancianasubgamainercia das curvas de energia espectral arectadedeclive (-
2/3), como ainda umarazoavel aderéncia as fungdes empiricasindicadas. Osreferidos
Gréficos sdo and ogos aos equiva entes apresentados em Blanken & al. (1998) (figura
4.2) eKruijt etal. (2000), relativos a ecossistemas florestais. Os valores de frequéncia
adimensionalizada das curvas espectrais dos trés parametros correspondentes as
densidades de energia espectral maxima, sdo da ordem de grandeza de 0.09 a 0.1,
andoga aos resultados de Kruijt et al. (2000). Tais méximos valores de frequéncia
adimensionalizada correspondem a valores de frequéncia de 0.05 hertzs.
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As estimativas de autocorrelagdo ndo enviesada dos cinco ficheiros a que se procedeu
a caracterizacdo espectral sdo indicadas nos Gréficos A5.16 a A5.20. A figura 6.39
equivalente aos Graficos A5.18 e A5.19, representa as curvas de autocorrelacéo a
97/05/28 as15h14m.
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Fig.6.39 - Autocorrelagéo 98/05/27: 15h14m: A- Componente u; B- Componente w

Os vaores das escdas integrais eulerianas de tempo (seg.) e comprimento
(adimensionalizadas a adtura das arvores) das componentesu e w, L, e L, obtidas a

partir das equagdes (4-41) e (4- 42) sdo apresentados na figura 6.40.

Figura 6.40-Escal as eul erianas de tempo e de comprimento

esc.tem.,comp.u(seg.)| esc.comp.u/h; | esc.tem.comp.w(seg) | esc.comp.w/h,
97/10/07 — 13h40m 11.77 8.27 0.98 0.69
98/05/27 — 15h14m 8.74 6.47 0.72 0.53
98/05/27— 15h29m 16.06 11.36 111 0.78
98/05/27— 15h42m 20.32 15.05 1.91 141
98/06/05— 16h14m 3.07 2.13 0.08 0.06
Média 11.99 8.65 0.96 0.69
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As escalas médias de comprimento adimensionalizadas das componentes u e w, S50
respectivamente de 8.65 e 0.69. Tais valores s8o compativeis com informagdo de
Blanken & al. (1998) que refere valores da ordem de vérias vezes a dtura das arvores

paral , e da ordem da atura das arvores paral ,, Kruijt et al. (2000), em floresta
amazdnica, também citam resultados de escalas de comprimento da mesma ordem de
grandeza. Asescalasmédiasdetempo t, et,, obtidas pelas equactes (4-39) e (4-40),
para as componentesu e w de 12s e 0.96seg., respectivamente, so compativeis com

as gamas de valores médios de ordem de algumas dezenas de segundos para t, e

inferior a 10seg. para t,, apresentados respectivamente por Blanken et al. (1998) e
Baldocchi et al. (1988b) para ecossistemas florestais.

Os resultados do estudo estatistico da normalidade das séries de dados, relativas aos
ficheiros a que se procedeu a caracterizagdo da dindmica turbulenta, so apresentados
no Anexo V1. Os respectivos histogramas, representados nos Gréaficos A6.1 a A6.15,
indicam desvios em maior ou menor grau, relativamente as curvas de distribuicdo
gaussiana sobrepostas. Os histogramas sdo também reveladores de tendéncia de
concentracdo central dos elementos das amostras, confirmada pelos Gréaficos A6.25,

A6.26 e A6.27 que comparam as amplitudes e os intervalos interquartis.

A ndo verificaggo da distribuicdo gaussiana pode ser verificada pelos resultados da
aplicagdo da regra 68-95-99.7, indicados nos Gréficos A6.16 a A6.21. Os trés
primeiros gréficos deste grupo sdo representativos das diferencas cal culadas entre os
valores dos extremos dos trés intervalos X £ s, X £2s e X +3s e os vaores dos
percentis 84%, 16%, 97.5%, 2.5%, 99.85% e 0.15% obtidos com os dados da mesma
amostra. Os Gréficos A6.19 a A6.21 sdo represantativos da contagem das
percentagens dos elementos da amostra incluidos nesses trés intervalos. Pela andlise
desse Gréficos pode verificar-se que nenhuma amostra segue os preceitos da referida

regra empirica.

Os resultados do teste de Kolmogorov- Snirnov, ndo apresentados, sfo indicativos de
niveis de significancia de ordem nula, corroborando pois a rejei¢cao da hipétese nula
do teste de verificagdo da normalidade das amostras. A Unica excepcado diz respeito a
componente u do ficheiro €77134 em que o nivel de significanciaobtido foi de0.511.
No entanto, mesmo neste caso a hipétese de distribui¢cdo normal é contrariada pela
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distingdo, verificada no Gréfico A6.22, entre a moda e as restantes estatisticas de
localizacgo, bem como pelamencionadando obediénciaaos preceitosdaregra 68-95-
99.7.

Os resultados sobre os parametros de assimetria e achatamento s80 apresentados nas

Tabelas A6.1 a A6.3 e revelam iguamente, por aplicacéo dos critérios do Programa
SPSS, que todos as amostras seguem as tendéncias de desvio relativamente a

distribuicdo normal. Os valores das estatisticas de localizagdo, apresentados no
Gréficos A6.22 a A6.24, sdo indicativos de diferencas varidveis entre a moda,
mediana e média e logo de um desvio a normalidade das vérias amosiras.

Confirma-se assm em termos gerais o0 cenario, acima indiciado pelos resultados da

aplicacdo do método dos quadrantes, de intermiténcia do transporte turbulento rapido
por pate de edruturas de dimensio aprecidvel e duracdo  répida
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7 - Conclusdes finais

O presente trabalho visou a caracterizagdo fisico-ambiental do montado de sobro do
Rio Frio, de acordo com os objectivos:

i) de caracterizacdo da dinamica das componentes do balango energético, na camada
limite de fluxo constante, sob os pontos de vista da evolugdo tempora do balanco
radiativo, dos fluxos turbulentos de calor latente e sensivel e dos temos de
armazenamento, bem como de algumas interacgBes entre eles. Neste item, podem
tambémintegrar -se 0 estudo da possibilidade de utilizagcdo do método aerodindmico
ao calculo dosfluxos turbulentos de momento e cal or sensivel, bem como da equagéo
de Penman-Monteith para o célculo do fluxo turbulento de calor latente e atipificagdo

do regime de evapotranspiragao;

ii) da caracterizacdo das condigdes de fecho do balanco e controlo de qualidade dos
fluxos turbulentos;

iif) do estudo da influéncia de par&metros aerodinamicos e de resisténcia de coberto

nas componentes turbulentas do balanco energético;

iv) da caracterizagdo do escoamento turbulento na camada limite quanto a andlise
espectral, escalas integrais eulerianas de tempo e comprimento e intermiténcia dos
fendmenos turbulentos;

Sobre os itens incluidos em i) podemos referir 0 seguinte: os valores médios diarios
do balanco radiativo oscilaram entre 321Wm™* e 645Wm* com valor médio total de
501.82Wm~. Osval ores médios di&rios globais dos fluxos ascensionaisturbulentos de
caor sensivel e latente, obtidos pelo méodo de covariancia turbulenta, sGo de
257.13Wm? e de 123.69Wm 2 Esses fluxos, competindo pela ener gia disponivel, S50
de sina positivo, como é tipico de condi¢des de instabilidade térmica. Os valores
médios didrios de fluxo de calor sensivel e latente oscilaram entre 160 e 393Wm™2 e
entre 67Wm 2 e 189Wm respectivamente. O valor médio diério de 123.69Wm?para
o fluxo de caor latente foi compativel com o valor médio anual de 30anos,
representativo da evapotranspiracdo de equilibrio de 1347.2mm registado na estacéo
meteorol gica de Pegdes.

214



Os vaores minimo e méximo das médias didrias das razdes entre 0 somatorio dos
fluxos turbulentos, obtidas pelo método de covariancia turbulenta e o baango
radiativo medido sdo de 71% e 92%, sendo a média total de tais valores é de 77.36%.
Tais resultados sdo compativeis com os referidos em referéncias como Lee ¢ al.
(1993b) e Blanken et al. (1997), para ecossistemeas florestais.

Verificou-se a existéncia de padrGes de variagdo ascensionais dos dados globais de
fluxo de calor sensivel com a velocidade de friccdo e com o balanco radiativo.
Também se registou uma tendéncia linear decrescente entre o fluxo de calor sensivel,
obtido pelo método de covarianciaturbulenta e a resisténcia aerodinamica, calculado

pelo método aerodinamico iterativo.

Asdiferencas percentuais entre os fluxos de calor sensivel obtidas pel os doismétodos,
apresentaram um valor médio total de 2.67%. O valor médio total das diferencas
percentuais entre os fluxos de caor latente, obtidos pelos métodos de Penman-
Monteith e de covariancia turbulenta, foi de 10.94%. Os valores de velocidades de
friccdo, dos fluxos turbulentos de calor sensivel e calor latente, obtidos pel os diversos
métodos mostraram boa aderéncia entre si, quando colocados sob a forma gréfica,
tomando arectax =y como termo de referéncia

O vaor médio di&rio total da razéo entre os resultados do fluxo de calor latente,
obtidos por covariancia turbulenta, e os correspondentes de evapotranspiracéo de
equilibrio, foi de 0.44. O valor médio desta razéo € caracteristico de situagdes de
ecoss stemas florestais em condiges secas.

O valor médio diério total do factor de acoplamento do fluxo de calor latente, W, foi

de 0.18. Os valores calculados desse parémetro correspondem, para referéncias como
Lee etal. (1993b), Blanken et al. (1997), Monteith et al. (1990) e Baldocchi (1994),
aos normais em florestas, indiciando- se um forte acoplamento entre o fluxo de calor
latente e o0 défice de saturagdo da amosfera, com significativa dependéncia a
resisténcia do coberto. Ocorreu assm um predominio da evapotranspiragdo imposta,
regulada, como sereferiu, pelo potencia evaporativo daatmosferae pelasresisténcias
aerodinamicas a difusdo de vapor de agua e de coberto.
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Os valores do coeficiente de acoplamento foram influenciados pel o equilibrio entre as
resisténcias aerodindmica e de coberto, as quais dependem, por sua vez, da
permanente adaptacdo das arvores e do ecossistemna as condigdes vigentes de estado

hidrico e microclimético.

O valor médio didrio total darazdo de Bowen, com base nos fluxos de calor sensivel e
latente obtidos pel o método de covarianciaturbulenta, foi de2.35, verificando- seuma
oscilagdo entre 1.28 a 5.63. Esses valores sdo proprios de condi¢des climéticas de
baixa precipitacdo, como sgjam as relativas a regides semi-aridas, com limitagdes de
agua disponivel.

Osvaoresmédiosdiarios darazéo de Bowen superiores a3, foram devidosamaiores
niveis de balanco radiativo e de fluxo de calor sensivel, associados a modestos valores
de evapotranspiracdo. Para gamas de valores inferiores a 3, valores de razéo de
Bowen superiores ou inferiores & média, ocorrem situagBes de médias diérias de
balanco radiativo quer superiores quer inferiores a média total.

Confirmouse pois uma relacéo indirecta entre o fluxo de caor latente e balanco
radiativo, apontada para cobertos detipo rugoso, como osflorestais, por autores como
Lindroth (1985). No caso concreto do montado de sobro em Rio Frio, deve
considerar- se que o caracter esparso e rel ativamente el evado desse coberto, associado,
como se pode verificar pelos valores elevados das razfes entre os valores médios
diérios das resisténcias de coberto e aerodindmica, também contribui para os valores
de raz&o de Bowen superioresa 1.

A variabilidade mensal, segundo um factor da ordem de 3.5, da razéo de Bowen é
indicativa das alteragbes sazonais do estado hidrico da atmosfera e do ecossistema.
Nos cobertos florestais tal variabilidade €, de acordo com autores como Lindroth
(1985), consequénciade variagbes, simultaneas do balanco radiativo, daresisténciade
coberto e do fluxo de calor latente. Esta dindmica € consequente do permanente
controlo/adaptacdo do arvoredo esparso aos parémetros microcliméticos e esta
associada ao regime vigente de evapotranspiracdo imposta.

O vaor médio diario tota do armazenamento de energia adimensionalizado ao
balanco radiativo, foi de 16.99%, oscilando entre 7.59% e 28.06%. Para a andlise
destes resultados, deve ser considerado o facto de os mesmos se reportarem ao
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periodo da tarde em meses de calor, correspondendo portanto a condi¢des de maior
aguecimento. A variabilidade, em termos mensais, do armazenamento
adimensionalizado é compardvel a resultados equivaentes, citados por Lindroth
(1985) e Blanken et al. (1997), e relativos a ciclos diurnos.

Os valores absolutos minimo e méximo das médias didrias dos termos menos
significativos, englobando o termo de armazenamento energético nos troncos e as

componentes de armazenamento de caor latente e sensivel foram de 0.54Wm? e
14.07Wm?, com vaor médio total de 6.62 Wm™>

O vaor médio global estimado do armazenamento de calor latente no ar foi de
2.04Wm? ndo apresentando uma tendéncia didria bem definida. Tal resultado é
compativel com a informacdo de referéncias como Lamaud et al. (2001) e
McCaughey e a. (1988), onde so indicadas variagdes irregulares erréticas deste
termo de armazenamento.

O valor médio global estimado do termo de armazenamento no tronco foi de 3.4Wm?2.
O valor médio global estimado do termo de armazenamento de calor sensivel no ar foi
de 1.86Wm? segundo um padrdo de variacio decrescente ao longo, da tarde com
valor nulo por voltadas 15h. Os padrfes de variagéo dos resultados destes doistermos
de armazenamento, s80 compativeis com os resultados citados na bibliografia citada

O conjunto dos termos mais significativos engloba as componentes de fluxo de calor
no solo e 0 armazenamento de calor nas copas. Os valores de médias diérias, minimo
e méximo para esse conjunto foram de 43.28Wm2 e113.2Wm™ O valor médio total
respectivo foi de 74.31Wm?

O termo de armazenamento das copas foi modelado, sendo o respectivo valor médio
de 41.48Wm”. Considerando a relacdo linear entre a temperatura média do ar e o
somatorio dos termos de armazenamento de calor sensivel na camada de ar junto ao
solo e de armazenamento navegetacdo, citada por referéncias como McCaughey et al.
(1988) e Vdente (1999), a variagdo temporal de tendéncia predominantemente
ascendente, dos perfis de temperaturado ar, ao longo datarde, € suficiente paraprever
0s vaores positivos do termo de armazenamento das copas.
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O vaor médio dos termos de fluxo de calor no solo estimado por modelagéo foi de
31.24Wm?. Considerou-se que amedico de fluxo de calor no solo apenas na base da
torre, ndo foi suficientemente representativa para amostrar a variabilidade horizontal
significativa do fluxo de caor no solo, decorrente de variacbes dos regimes de
irradidncia no solo florestal. Dessa forma, para o calculo do baango energético,
apenas se tomou em linha de conta os valores de fluxo de calor no solo, obtido por
modelagdo, os quais foram compativeis com os resultados citados em referéncias
como Ogée et al. (2001) e Lamaud et al . (2001).

Sobre os itens incluidos emii) podemos referir 0 seguinte: em termos médios diarios e
globais, as médias do fecho do balanco energético, obtido considerando o balango
radiativo medido e fluxo de calor do solo modelado foram de 28.07 e 33.39Wm?,
respectivamente. Estes valores absolutos dos termos de fecho estéo abaixo da gama
indicada em Anthoni et al. (2000) de valores absolutos de 200-250Wm?, a qua, em
ecossidemas esparsos sob condicoes de Verdo com céu limpo, seria devida a grande
variabilidade das temperaturas radiativas superficiais, como consequéncia de
heterogeneidade de exposicdo e responsavel, dessa forma, por condigdes de fecho
bastante desfavoraveis.

A médiadiariatotal dos correspondentes termos adimensionais, definidos pelasrazbes
entre as médias dirias dos vaores absolutos dos termos do fecho do balango
energético e os vaores medidos do balanco radiativo, foi de 8.92%.

Ovalor médio didriototal darazéo entre os valores do gasto energético, considerando
o fluxo de calor no solo modelado e o balango radiativo medido, foi de 95%. O valor
médio diério da razéo entre o somatdrio dos fluxos turbulentos de calor sensivel e
latente e aenergiadisponivel, obtidacom base no balango radiativo medido e no fluxo
de cdor no solo modelado foi igualmente de 95%. Os dados globais de energia
disponivel em abcissas, mostraram boa concordancia grafica com os correspondentes
dados globais do somatério dos fluxos turbulentos em ordenadas, tomando arectax =
y como termo de referéncia.

Os valores das razbes de fecho sdo bastante razoaveis, quando comparados com
autores como Leeet al. (1993b) que referem resultados de 83% para a razéo entre 0
somatdrio dos fluxos turbulentos e a energia disponivel ou como Baldocchi et al.
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(1997), que indicam valores de 92% para o fecho adimensionalizado. Blanken et al.
(1998), apresentam va ores médios da razéo entre o somatorio dos fluxos turbulentos
e aenergia disponivel da ordem de 95%.

Naturalmente que as condig¢des de terreno plano, coberto relativamente homogéneo e
boas condi¢des de fetch, foram adequadas para a obtencdo de um adequado nivel de
fecho do balango energético. O carécter favorével dos resultados de fecho é enfatizado
pela circunstancia de os mesmos se reportarem a periodos de tarde e portanto
carecerem de contabilizagdo de todas as componentes do balango energético, ao
contrério do que sucederia se fossem referidos a ciclos de 24horas, circunstanciaem

gue ostermos de armazenamento flutuantes se cancelariam.

As razbes médias diarias de fecho, considerando agora os termos de armazenamento
como 10% do balanco radiativo, medido e modelado a partir dos valores de radiacdo
solar incidente global, foi de 0.87 e 0.91 respectivamente.

Os resultados do fecho assim obtidos sGo mais desfavoraveis que os acima indicados,
caculados com base em termos de armazenamento, em que se consideraram dados
experimentais. Este facto vem validar a estratégia seguida, quanto a estimativa dos
termos de armazenamento, com base em medigdes no campo.

Os resultados do teste de Foken et al. (1996) de estacionaridade dos dados e da
avaiacdo da similaridade fluxo-variancia, reportados a totalidade dos 109 ficheiros de
30min. de dados, revelaram que apenas os resultados dos fluxos turbulentos de calor
sensivel e latente de trés e onze ficheiros , respectivamente, podem ser considerados
de ma qualidade. Os resultados da similaridade fluxo-variancia revelaram que apenas
4 e 6 ficheiros, de entre o tota de 109, apresentaram resultados de ma qualidade,

quantos as razdes de s,/ U. e s,/U., respectivamente.

Naturalmente que, para a boa qualidade dos dados dos fluxos e parémetros
turbulentos, contribuem as boas condigdes do fecho do balango energético, o caracter
homogéneo, regular e extenso do coberto florestal, de que os bons resultados de
similaridade fluxo-variancia sdo consequéncia. As condic¢des de instabilidade térmica
foram favoréveis a minimizaco de erros de crosstak e efeitos passabaixo.
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Sobre os itens incluidos emiii) podemos referir 0 seguinte: os valores médios diérios
de dym € Zy foram de 0.78 e 0.5m. Verificouse que os valores dos parametros
considerados variam inversamente, o que, de acordo com Jarvis et al. (1976), resulta
de que, quando d se aproxima de h, 0 comprimento de rugosidade dependera apenas
da rugosidade ao nivel da superficie do topo do coberto.

Os valores apresentados de d.om € Zgy est80 dentro das gamas hormais indicadas para
0s cobertos florestais, indicadas em referéncias como Rauner (1976), Monteith et al.
(1990) e Brunet (1999). Verificou-se igualmente que, em termos globais, os valores
destes parametros ndo apresentavam significativa dependéncia a vel ocidade do vento.
Tal independéncia esté de acordo com autores como Landsberg et al. (1973), citados
por Jarvis et al. (1976), e Jaeger (1985).

Os parametros d.,m € Zy foram obtidos por inversdo das equacdes do método
aerodinamico iterativo a partir dos val ores obtidos para o fluxo de calor sensivel, pelo
método de covariancia turbulenta.

O método de covariancia turbulenta, para avaliagdo dos fluxos turbulentos, apresenta
vantagens inquestionaveis, sobre 0 método aerodindmico especialmente, de acordo
com Blanken & al. (1997), quando os gradientes verticais de temperat ura e humidade
S30 pequenos ou quando existe propensao a fendbmenos de contra-gradiente, inerentes
a subcamada rugosa. O facto de se terem obtido valores de d, ., com baixo desvio-
padrdo de 0.06, a que corresponderam fluxos de caor sensivel que apresentaram
baixas diferencas médias de 2.67%, relativamente ao método de covariancia
turbulenta, é revelador neste caso de i) do potencial, que deve ser explorado, dos
métodos fluxo-gradiente para estimativa do fluxo turbulento de calor sensivel e/ou
parametros aerodinamicos relevantes e ii) do nivel adequado da atura das medidas
realizadas, que possibilitou evitar 0 emprego da parametrizacdo dos efeitos da
subcamada rugosa.

A média diaria total dos valores de resisténcia aerodindmica foi de 15.199m,
oscilando entre 9.54s/m e 21s/m . Foi patente arelacdo inversa entre a velocidade do
vento e a resisténecia aerodindmica. Os valores de resisténcia aerodindmica séo
compativeis com os apresentados por referéncias como Shuttleworth et al. (1984),
Vermaet al. (1986) eLee & al. (1993b).



O valor médio di&rio total, com oscilagdes entre 133 e 706s/m, do parémetro re,
obtido por inversdo da equacdo de Penman-Monteith, foi de 319.25¢/m. Estes valores
S0 compativeis com os resultados apresentados em referéncias como Verma et al.
(1986). O reduzido volume de copado, correspondente a0 carécter esparso do
montado, serd determinante para a ocorréncia dos valores médios mais elevados de
resisténecia de coberto. Verificou-se uma boa concordancia entre os valores das
resisténcias de coberto, obtidas por inversio da equagdo de Penman-Monteith e da
equacdo de folha dargada.

Em termos gerais, evidenciou-se o predominio da influéncia do défice de pressdo de
vapor na resisténcia de coberto, traduzida pelo acréscimo de r. com o aumento do
défice de pressdo de vapor. Na gama de maiores valores de resisténcia de coberto, o
balanco radiativo, exercera alguma interaccdo moderadora ao aumento de resisténcia
estomética, consequente ao acréscimo do défice de pressio de vapor.

Verificorse uma tendéncia ascendente, nos periodos da tarde, da ressténcia de
coberto. As variagcbes ascendentes de resisténcia de coberto, acompanham aos
diversos dias os acréscimos de défice de pressdo de vapor atmosférico que ocorrem
durante a tarde.

Tais tendéncias ascendentes estéo de acordo com os resultados, citados por Verma et
al. (1986), que apontam para 0 mesmo padréo de variacdo di&ria da resisténcia de
coberto em cobertos florestais.

A influéncia globa do balango radiativo nos valores de resisténcia de coberto,
revelorse por uma tendéncia ligeiramente ascendente e fortemente oscilante,
provavel mente como consequéncia dos efeitos decorrentes de acréscimos simulténeos
de factores como o défice de pressdo de vapor da atmosfera ou os valores da
temperaturas foliares. Tais factores indiciam um encerramento total ou parcial dos
estomas, contrariando 0 efeito inverso consequente a0 acréscimo de radiacdo
disponivel.

Numa perspectiva de curto prazo, competira aos factores fisiolégicos, acoplados ao
estado hidrico e energético da atmosfera uma funcéo fundamental, de moderadores

das perdas hidricas que tenderdo a ocorrer durante o periodo de Verdo, num coberto
esparso e solo exposto, como é o montado em causa. As boas condigdes vegetacionais
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do montado, propicias a um dinamismo do ecossistema quanto a taxas de
mineralizagdo, reciclagem de nutrientes e transformacdo bioguimica da matéria
organica, serdo factores de longo prazo, segundo Badocchi et a. (1997),
funcionando, neste ecossistemna, como incentivadores da actividade estomética e dos
processos de evapotranspiracdo e fotossintese.

Sobre os itens incluidos em iv) podemos referir o seguinte: o estudo dos termos da
equacdo adimensional do balanco de energiacinética, paracinco ficheiros de séries de
treze minutos de dados, permitiu confirmar o equilibrio, referido por Kaimal et al.
(1994), entre o termo de redistribui¢cdo de pressio e ostermos de producéo mecanicae
da dissipacdo viscosa. Verificouse que as varias componentes do balango foram
compativeis com os resultados de Wyngaard et al. (1971a) e Leclerc et al. (1990). Os
valores médios absolutos instanténeos da energia cinética turbulenta, obtidos para os
mesmos dias, 3.92, 3.26 e 2.52m7<, revelaran concordancia com resultados
indicados por referéncias como Stull (1991) e Maitani (1997).

Os resultados da intensidade turbulenta, da ordem dos valores citados na literatura,
confirmaramoordenamentoi g <i , <i 4, bem como avalidade da hip6tese de Taylor.
O estudo do método dos quadrantes revelou a predominancia esperada, em termos de
fraccOes de stress e temporais, da responsabilidade dos fendbmenos intermitentes e
rgpidos de gjeccdo e rgjada no transporte descendente de momento. Os valores obtidos
para as fraccOes de stress e temporai's, estéo de acordo com os apresentados noutros
trabalhosrealizados em cobertosflorestai s por autorescomo Lee et al. (1993a), Green
et al. (1995) ou Badocchi et al. (1998a). Assinda se igualmente uma ligeira
predominéancia dos fendmenos de g eccdo, sobre os fendmenos de rgjada, o que esta
de acordo com ainformacdo de Leeet al. (1993a) e com Gao et al . (1989) indicativa
de que, em cobertos florestai's, os fendmenos relativos ao segundo quadrante, tendem
apredominar a niveis correspondentes a vérias adturas das &vores.

Os resultados da andlise espectral das componentes u e w e da temperatura do ar,
aplicada aos cinco ficheiros referidos, permitiram verificar uma concordéncia na
subgama inercia das curvas de energia espectra a recta de declive -2/3, como ainda
uma razoavel aderéncia as fungbes empiricas de Kaima et al. (1972). Os Gréficos
logaritmicos correspondentes sdo anal ogos aos equival entes apresentados em Blanken
etal. (1998) eKruijt et al. (2000), relativos a ecossistemas florestais.



Osvalores de frequéncia adimensionalizada das curvas espectrais dos trés parametros
correspondentes as densidades de energia espectra maxima, sdo da ordem de
grandeza de 0.09 a 0.1, andloga aos resultados de Kruijt et al. (2000). Tais maximos
valores de frequéncia adimensionalizada correspondem a valores de frequéncia de
0.05 hertzs.

Os resultados da andlise espectral foram também reveladores da boa qualidade das

medigdes das componentes horizontal e vertical da velocidade do vento e da
temperatura do ar.

As escalas médias eulerianas integrais de comprimento para as componentes
horizontal e vertica, adimensionalizadas & dtura das arvores, foram de 8.65 e 0.69.
As escalas médias de tempo correspondentes sdo de 11.99 e 0.96s. Estes val ores estéo
de acordo com os indicados por Blanken et al. (1998) e Baldocchi et al. (1988b). A
andlise edtatistica da normaidade das séries de dados dos cinco ficheiros, registou um
desvio a normalidade indicativo, segundo autores como Maitani (1978), da
intermiténcia do transporte turbulento.

Para terminar podemos pois considerar que o trabalho experimental desenvolvido
possibilitou uma adaptacdo tedrico experimental a0 montado de sobro dos diversos
principios e metodol ogias, bem como uma verificag@o e generalizacdo a esse coberto
dos padrdes gerais de funcionamento fisico-ambiental dos ecossistemas florestais,
guanto a componentes do balanco energético, factores que os condicionam e
fendmenos turbulentos. Em termos de trabalho futuro, pensamos que deve existir:

i) um aperfeicoamento da metodologia experimental para o estudo do termo de
armazenamento energético nas copas no sentido de melhoria de amostragem, quer em
termos de variabilidade da exposi¢ao a radiacdo das superficies de que se determina a
temperatura, quer em termos de realizacdo de medidas de temperatura e propriedades
térmicas a vérias epessuras dos diferentes tipos de biomassa;

ii) um aperfeigoamento da metodol ogia experimental para o estudo do fluxo de calor
no solo, que carece iguamente de uma optimizacdo do esquema de amostragem
espacia que tome em linha de conta a heterogeneidade da superficie quanto a
exposi¢cdo a radiacdo solar, bem como a variabilidade das propriedades térmicas do
solo;



iii)o desenvolvimento de campanhas de medigOes relativas &s escaas foliares e das
arvores individuais, por forma a poder ser feita uma andlise comparativa entre as
trocas de massa e energia entre essas escalas e a escaa do povoamento. Entre os
parémetros a medir, a escaafoliar devem considerar- se a conduténcia estométicae a
transpiracdo foliar. Todas estas medidas devem procurar aprofundar o estudo da
influéncia de factores como o balanco radiativo, a humidade amosférica e a
temperatura do ar nas referidas trocas,

iv) a caracterizacdo da turbuléncia deveraimplicar um estudo da variagdo em atura
das flutuagbes dos sinais por forma a serem desenvolvidos os termos em 1/dz das
diversas equagdes analisadas de conservacdo turbulenta de variancias e covariancias
das flutuactes. Um estudo da variacéo verticd dos fendmenos turbulentos é também
importante para a caracterizacdo aerodinamica da subcamada rugosa;

V) 0 estudo de fluxos turbulentos de gases com menor concentragdo atmosférica
implicara naturalmente a optimizagdo do método de covarianciaturbulentaem termos
de caracterizacdo coespectra dos diversos efeitos associados a geometria dos sensores
tipicamente dirigidos a melhoria da resposta as altas frequéncias, bem como aos
processos de célculo das flutuagbes dirigidos a optimizacdo da resposta as baixas
frequéncias. Uma das vias para a referida optimizagdo devera ser o estudo da
possibilidades de utilizacdo de sensores tipo circuito linear aberto, comparadas com
sensorestradicionais,

vi) 0 aperfeigoamento do estudo das variagOes sazonais dos fluxos importaaumentar a
duracao nos periodos de amostragem de dados pel o método de covarianciaturbulenta,
em smultineo com um adequado controle de qualidade dos dados e estudo da
din@mica espectra dos campos escalares e vectoriais,

vii) a optimizagdo dos métodos alternativos a0 método do covariancia turbulenta,
deve ser condiderada, por razdes de economia de custos, ou em Situagdes em que a
medicdo directa de grandezas escalares sgja mais dificil, que a medicdo dos
respectivos gradientes. Em particular, deve ser considerado o estudo, complementar
ao referido no ponto iii), sobre a manifestacdo dos fendmenos de anomadia
aerodindmica, relativos a subcamada rugosa;
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viii) a caracterizagdo adequada dos ciclos biogeoquimicos € também necesséria para
quantificagdo mais detalhada sobre os denominados factores de longo prazo da
dindmica do funcionamento estomdico e sua influncia nos processos de

evapotranspiracdo e fotossintese;

iX) o desenvolvimento de modelos mateméticos preditivos sobre 0s mecanismos de
funcionamento do ecossistema, quanto a matérias como sgam, por exemplo, a
aerodindmica dos fluxos turbulentos e o equilibrio dindmico e interacgdes entre os
factoresambientai s de curto elongo prazo. Tal desenvolvimento, depende obviamente
da obtencéo de dados experimentais e € possivel pelo desenvolvimento constante dos

recursosinforméticos.
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