RESISTENCIA AERODINAMICA:
EFEITO DOS METODOS USADOS PARA ESPECIFICAR OS PARAMETROS
DE RUGOSIDADE DA SUPERFICIE VEGETADA!
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RESUMO - Os objetivos deste estudo foram determinar os pardmetros de rugosidade da superficie
vegetada para momento (z,_ ) ¢ para calor sensivel (z,,) € examinar os efeitos dos critérios utilizados na
obtengdo desses parametros no célculo das resisténcias acrodinidmicas para momento ¢ calor sensivel.
A anilise dos dados coletados sobre grama bermuda indicam que o pardmetro z, € virtualmente
constante em velocidades do vento superiores a 2 m/s; porém, esse pardmetro cresce rapidamente nas
velocidades de vento inferiores. Com velocidades de vento superiores a 2 m/s, foi encontrado um
valor médio de z,_ igual a 0,0006 m e um valor médio de z,, de 0,00015 m, o qual ¢ aproximadamente
1/7,6 de z,_. O uso de diferentes critérios para especificar os pardmetros de rugosidade da superficie
resultaram em diferengas significativas no calculo das resisténcias aerodindmicas.

Termos para indexagdo: momento, calor sensivel, comprimento de rugosidade, velocidade de fricgdo, ni-
mero de Reynolds rugoso.

AERODYNAMIC RESISTANCE:
EFFECT OF THE METHODS USED TO SPECIFY
THE VEGETATED SURFACE ROUGHNESS PARAMETERS

ABSTRACT - The purposes of this study were to determine the surface roughness parameters for
momentum (z,, ) and heat (z,,) for bermudagrass and to examine the effect of using different criteria for
selecting these surface roughness parameters on the calculation of the aerodynamic resistances. Analysis
of the data collected over bermudagrass suggests that z_ is virtually constant at wind speeds greater than
2 m/s, but increases rapidly as wind speeds decrease below 2 m/s. For wind speeds larger than 2 m/s it
resulted in an average z,,, of 0.0006 m and an average z,, of 0.00015 m, which is about 1/7.6 of z,,,,. The
use of the different criteria to specify the surface roughness parameters resulted in considerable differences

in the calculation of the aerodynamic resistances.

Index terms: momentum, sensible heat, roughness length, friction velocity, rough Reynolds number.

INTRODUCAO

A forma de resisténcia da equagdo de balango de
energia tem sido largamente usada como base para
o desenvolvimento de modelos de programacdo de
irrigagdo e para estimar a evapotranspiragfo de gran-
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des dreas vegetadas. No entanto, o sucesso desses
modelos depende da acuricia da estimativa das re-
sisténcias do dossel e da aerodindmica. Por outro
lado, a estimativa da evapotranspirag@o (Et) como
residuo da equagdo do balango de energia, depende
da acurécia na estimativa da densidade de fluxo de
calor sensivel com base na temperatura radiométrica
da superficie, a qual também depende da estimativa
da resisténcia aerodindmica para transferéncia de
calor sensivel.

Nos tiltimos anos, algumas questdes tem sido le-
vantadas quanto 3 metodologia usada para determi-
nar os pardmetros de rugosidade da superficie re-
queridos no célculo da resisténcia aerodindmica.
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Molion & Moore (1983), De Bruin & Moore
(1984), Jacobs & Van Boxel (1988) ¢ Guerra
(1990} indicaram que o comprimento de rugosidade
para momento (z, ) € especialmente o parimetro
de deslocamento da superficie do solo (d) sdo
muito sensiveis aos erros experimentais na medi-
¢do da velocidade do vento quando sdo estimados
pelo método tradicional de soma dos quadrados
minimos dos erros (Robinson, 1962; Kustas et al.,
1989; Guerra, 1990). Eles indicam que, em geral,
d_ assume valores irreais quando sio usados perfis
de vento aparentemente semelhantes € nas mesmas
condigbes de estabilidade atmosféricas. Os resul-
tados de Jacobs & Van Boxel (1988) ¢ Guerra
(1990) mostram que z,_ e d_ sdo parimetros de-
pendentes ¢ que qualquer aumento em d_causaum
decréscimo em z_.

A dependéncia dos pardmetros de rugosidade da
superficie a velocidade do vento é outro resultado
conflitante na literatura. Embora z,_e d,_ sejam ge-
ralmente estimados como uma fungdo tmica da
altura de planta, os resultados de Szeicz etal. (1969),
Thom (1971), Molion & Moore (1983), Jacobs &
Van Boxel (1988) e Guerra (1990) indicam que es-
tes pardmetros sao dependentes da velocidade do
vento.

Outra fonte de erro nos modelos de E,, basea-
dos na equagfo de balango de energia, ¢ a pressu-
posic¢do de igualdade entre as resisténcias a trans-
feréncia de momento e de calor sensivel. Os resul-
tados de Thom (1971), Garratt & Francey (1978),
Garratt (1978) ¢ Guerra (1990) mostram que o
comprimento de rugosidade para calor sensivel é
menor do que aquele para momento. Isto implica
maior resisténcia a transferéncia de calor sensivel
do que para momento. Esta diferenga pode ser
explicada pelas diferengas dos processos envolvi-
dos na transferéncia dessas entidades. Nas imedia-
¢Oes do dossel, a transferéncia de momento ocor-
re por difusdo, por meio das forgas viscosas, € por
atrito, enquanto a transferéncia de calor sensivel
ocorre principalmente por difusio. Garratt (1978)
recomenda uma raz3o em tomo de sete entre 0 com-
primento de rugosidade para momento e calor sen-
sivel, em vegetagdo menor do que 1 metro. A gran-
de diferenca entre os resultados apresentados na li-
teratura indica que mais pesquisa ¢ necessaria para
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estabelecer critérios para  determinar os pa-
rimetros necessarios para calcular as resisténcias
aerodinidmicas a transferéncia de momento e de
calor sensivel em superficies com diferentes tipos
de vegetagdo. Assim, os objetivos desse trabalho
foram: 1) apresentar valores de z,_ e z, medidos
sobre um dossel de grama bermuda; 2) comparar
os valores medidos de z, ¢ z, com valores esti-
mados ¢ medidos da literatura; e 3) avaliar o efeito
da utilizacdo de diferentes critérios para especifi-
car os parametros de rugosidade da superficie no
célculo da resisténcia aerodinimica 3 transferén-
cia de momento e de calor sensivel.

MATERIAL E METODOS
Base teorica

Equagéo do balango de energia

A equagio do balango de energia para uma superficie
com vegetagdo pode ser escrita como segue:

R,-G=H+LE 1)

onde Ry, éa radiagdo liquida (W/m2); G, a densidade de
fluxo de calor no solo (W/m2); H, a densidade de fluxo de
calor sensivel (W/m?); e LE, a densidade de fluxo de
calor latente (W/m?2). A densidade de fluxo de calor
sensivel pode ser escrita como:

H= pC, (6 - 6,) Q)
Lah
onde p é a densidade do ar (Kg/m3);Cp, o calor especifico
do ar (J/K;.K); 6,, a temperatura potencial da superficie
(K), tipicamente medida por termémetro infravermelho;6,,
a temperatura potencial do ar (K); e ry,, a resisténcia
aerodinimica a transferéncia de calor sensivel (s/m).
Substituindo a equagfo 2 na equagio 1 e resolvendo
para LE, produz-se:

(es - ea) 3)
Tah

LE = R, - G- pG,

aqual permite o calculo da evapotranspiragio em grandes
areas, ser, for quantificada com precisfio.

Em vegetagdo de baixo porte e sob condi¢des atmosfé-
ricas proximas de neutra, a resisténcia aerodinimica a trans-
feréncia de calor sensivel pode ser escrita como:
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onde z ¢ a altura de medi¢do (m) da velocidade do vento e
da temperatura potencial do ar; zgy € Zgp sd0 oS
comprimentos de rugosidade para momento € calor sensivel,
respectivamente; u, a velocidade média do vento; e k, a
constante de von Karman (0,41).

Sob condig¢des atmosféricas estaveis ¢ ndo-estaveis, a
resisténcia aerodindmica a transferéncia de calor sensivel
corrigida para estabilidade ¢ usualmente expressa com base
nateoria de similaridade de Monin-Obukhov, como segue
(Brutsaert, 1982);

[m z -w,“m z
— ZOm Z0h
u

: \yh]
)

| 2

onde ¥, e W}, sdo fatores de correglo de estabilidade para
momento e calor sensivel, respectivamente, os quais s3o
fungdes do parametro (z/L) de Monin-Obukhov.

Parametros de rugosidade acrodinamica

Momento - Sob condigdes adiabaticas, a velocidade
média do vento (u) ¢ uma fungao logaritmica da altura (z)
da subcamada dindmica sobre a superficie vegetada. Para
vegetagdo de porte baixo o modelo do perfil logaritmico do
vento pode ser escrito como:

I (L) ®)
k Zo
onde u, ¢ a velocidade de frigdo (m/s).

O parametro z, ¢ avaliado extrapolando-se o perfil
logaritmico da velocidade do vento para dentro do dossel,
onde a velocidade do vento € zero. Isso ¢ feito normalmen-
te pela aplicag@o de uma técnica interativa para encontrar

a soma dos erros dos quadrados minimos (Robinson, 1962;
Kustas et al., 1989; Guerra, 1990).

u=

Calor sensivel - Assumindo-se a similaridade dos
coeficientes de transferéncia de “eddy” sob condigdes
neutras, por analogia, com a equagio 6, uma expressdo para
descrever o gradiente de temperatura na camada dindmica
sobre o dossel pode ser escrita como segue (Brutsaert,

1982):
H (i) (7)
C, ku. Zg,

®, -9, =
P
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Similar 4 absor¢io de momento, o parametro z, pode
ser avaliado extrapolando-se o perfil de temperatura medi-
do dentro da camada dindmica sobre o dossel até encontrar
a temperatura média da superficie (Brutsaert, 1982). Isto
também pode ser feito pela aplicagdo de uma técnica
interativa para encontrar a soma dos erros dos quadrados
minimos.

Local, instrumentacfio e aquisiciio de dados

Pardmetros ambientais e de planta foram medidos so-
bre a grama bermuda de baixo porte, no periodo de 30 de
agosto a 20 de outubro de 1989. A 4rea de grama bermuda
media aproximadamente 1.600 m de comprimento (na dire-
¢do norte-nordeste para sul-sudeste) ¢ em torno de 800 m
de largura. A 4rea foi irrigada por aspersores do tipo “spray”
em sistema de irrigagdo linear, na fazenda “Western Sod”,
aqual est4 localizada a aproximadamente 10 km na diregdo
sul de Casa Grande, Arizona, Estados Unidos. Casa Gran-
de esta localizada na longitude de 111° 45' Oeste, latitude de
32°53' Norte, ¢ a elevagiio do local é de aproximadamente
500 m. Para permitir maior “fetch” na diregdo predominan-
te do vento (dire¢do sudoeste), os instrumentos foram ins-
talados a aproximadamente 100 m da borda norte-
-nordeste e aproximadamente a 200 m da borda norte-no-
roeste. Portanto, o “fetch” variou de 100 m na diregfo nor-
te-noroeste para 1.500 m na diregdo sul-sudeste.

Radiago liquida (W/m?) e densidade de fluxo de calor
no solo (W/m?) foram medidos por um radiémetro liquido e
duas placas de fluxo de calor no solo, respectivamente, em
intervalos de 10 segundos, ¢ a média foi calculada a cada
10 minutos por um aparelho de aquisigao de dados “Campbell
CR21X.”

A velocidade horizontal do vento foi medida por quatro
anemometros de micro-resposta “Qualimetrics”, modelo
2032 (limiar de leitura= 0,23 m/s). Os anemdmetros foram
posicionados em um inico mastro, em quatro alturas dife-
rentes, na superficie do solo (0,4, 0,8, 1,2, ¢ 1,6 m). A fre-
qiiéncia de medigo foi de 10 segundos € a média, a cada
10 minutos, foi calculada pelo aparelho de aquisigao de da-
dos 21X. Cada anemdmetro teve como suporte um nico
brago, especialmente construido para permitir movimento
em todas as diregdes e, conseqiientemente, de fécil instala-
¢do. Isto foi necessério porque o equipamento teve que ser
retirado da 4rea a cada dois dias para se proceder as irriga-
¢cdes.

A diregdo do vento foi medida com um aparelho de
monitoramento de diregio de vento “Met One”, modelo
024A, posicionado a 1 m sobre a superficie do solo. A fre-
qiiéncia de medigdo foi a mesma usada na velocidade do
vento.
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A temperatura do ar foi medida por quatro psicrémetros
aspirados (termopar de cobre-constantan), posicionados em
um tinico mastro em quatro diferentes alturas (0,4,0,8,1,2,
e 1,6 m). A freqiiéncia de leitura foi também de 10 segun-
dos, e a média foi calculada a cada 10 minutos.

Flutuages damédia do componente vertical da veloci-
dade do vento foram medidas sobre o dossel de grama ber-
muda por um anemometro sénico “Campbell Scientific
Incorporated - CSI”, modelo CA27. Flutuagdes da média
da temperatura do ar foram medidas com um par
termoelétrico do tipo E, acoplado ao CA27. O aparelho CA27
foi instalado a 1,6 m sobre a superficie do solo e foi orienta-
do para adirego sudoeste, a qual foi considerada a dire¢do
predominante do vento. Isso foi feito para minimizar o efei-
to do mastro e de outros instrumentos no fluxo de ar. As
medigSes foram feitas em intervalos de 0,2 segundo, ea
meédia de calor sensivel foi calculadaa cada 10 minutos.

A temperatura da superficie da grama bermuda foi me-
dida por um termdmetro infravermelho de cabega fixa, com
dngulo de visdo de 15°. Utilizou-se uma cobertura dePVC
rigido, para evitar qualquer possivel efeito da radiaggo dire-
ta nas medi¢des de temperatura. O termémetro
infravermelho foi instalado a 1 m de altura e posicionado
em dngulo de aproximadamente 45° entre a superficie da
grama ¢ a sua diregéo de visdo. A temperatura da superfi-
cie foi também medida em intervalos de 10 segundos, com
amédia calculada a cada 10 minutos.

A altura de planta foi medida a cada dois dias. A medi-
¢o da altura do dossel foi feita em 30 locais diferentes,
escolhidos ao acaso, proximo ao local de instalag@o dos ins-
trumentos. A altura média de planta resultou em 0,03 m.

Seleg@o de dados para condigdes atmosféricas
proximas de neutra

Para calcular os pardmetros de rugosidade da superfi-
cie paramomento e calor sensivel, os perfis de velocidade
do vento e temperatura foram selecionados, nas condigdes
atmosféricas proximas de neutra, pelos seguintes critérios:

1.-5<H<5W/m?ou-1 <R <10 W/m? semelhante
aHicks etal. (1989), este critério foi usado para selecionar
dados de possiveis condigdes atmosféricas proximas de
neutra. .
2. Velocidade do vento do anemdmetro maisbaixo (u,)
maior do que 1 m/s; este critério foi usado para restringir
dados possivelmente afetados por erros devido a preci-
sdo dosinstrumentos (Molion & Moore, 1983; Hicksetal.,
1989).

3. Diregdo do vento entre 70 € 290 graus, medidos em
relagdo a diregdio norte; este critério foi imposto pelas ca-
racteristicas da drea experimental, para permitir uma
bordadura minima de 200 m.
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4.-0,015 <z/L <0,015; o pardmetro de estabilidade de
Monin-Obukhov (z/L) foi usado como critério final para in-
ferir se condigBes atmosféricaspréximas de neutra ocorre-
ram ou ndo, em média, durante os intervalos de 10 minutos.

No pardmetro de estabilidade de Monin-Obukhov
(z/L),z é amédia geométrica da altura de medigdo da velo-
cidade do vento (m) e L é o parfmetro de comprimento de
Monin-Obukhov (m). L épositivo em condigdes atmosféri-
cas estaveis, negativo em condi¢8es nio estdveis, e infini-
tamente grande em condigdes de atmosfera neutra. Quan-
do o efeito do vapor d’4gua sobre a estabilidade da atmos-
fera élevado em considerag#o, L pode ser expresso como

(Brutsaert, 1982):

R A ®
kgl:[ H J+0,61EJ
T,C,

onde g é aaceleragdo da gravidade (9,81 m/sz); Ty, amédia
da temperatura de referéncia do ar (K); e E é a densidade

de fluxo de massa evaporativa (kg/mz.s). T, foi calculada
como uma média das temperaturas de bulbo seco, medidas
por par termoelétricos nas quatro diferentes alturas, e E foi

calculado pela equagéo 1. O intervalo de |z/L| < 0,015 foi
considerado suficientemente préximo a zero para indicar
condiges atmosféricas proximas de neutra. O intervalo

10,015 € equivalente ao intervalo £0,015, para o ntimero de

Richardson usado por Kustasetal. (1989).

RESULTADOS E DISCUSSAO
Valores calculados de u,, Zgy,, Zo, € /L

Vinte e dois periodos de 10 minutos, com con-
digdes atmosféricas préximas de neutra, foram se-
lecionados com o uso dos critérios descritos ante-
riormente. Os valores calculados de u,, Z,,2, €
z/L, juntamente com a velocidade do vento do
anemémetro mais baixo (u,) para cada periodo, es-
tdo apresentados na Tabela 1. A média geral dez
foi de 0,0028+0,0028 m. O valor 0,0028 ¢ aproxi-
madamente equivalente a 0,093h, onde h é a média
da altura de planta (0,03 m). Esta relagio ¢ seme-
lhante a relagdo (z,, = 0,1h) encontrada por Thom
(1971), em experimento com tinel de vento numa
cultura artificial.
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TABELA 1. Dia do ano (DDA), hora de ocorréncia (h), velocidade do vento (u,), velocidade de fricgdo (u,),
comprimento de rugosidade para momento (z,_), comprimento de rugosidade para calor sensivel
(z,,) ¢ pariimetro de Monin-Obukov (z/L) para os 22 casos de condi¢des atmosféricas préoximas

de neutra.
DDA h u Ue Zom Zon z/L
(m/s) (m/s) (m) (m)

255 13:50 4,802216 0,295217 0,000544 7,91E-05  -0,011500
255 14:20 4961586 0,302626 0,000551 5,44E-10  -0,011297
255 14:30 5,161062 0,315521 0,000556 1,72E-17  -0,009864
255 14:40 5,162117 0,318453 0,000578 7,50E-18  -0,009345
257 7:20 1,571538 0,117598 0,002055 7,76E-16  -0,012580
268 8:40 3,163130 0,177677 0,000312 1,39E-11 -0,014174
276 7:10 1,748851 0,128702 0,002653 0,00E-00  -0,007521
276 7:50 1,198971 0,128532 0,010961 1,39E-12 0,006928
276 9:30 1,283405 0,116804 0,004434 1,09E-12  -0,006122
277 2:00 1,470217 0,121663 0,002798 2,00E-14 0,013839
277 4:30 1,295015 0,138006 0,009308 5,31E-30 0,008282
277 6:10 1,431166 0,093453 0,001024 1,21E-13 0,008121
277 8:00 1,227467 0,113907 0,004442 3,21E-03  -0,008981
277 8:40 1,817454 0,108850 0,000427 9,10E-08  -0,012626
277 8:50 1,571538 0,114438 0,001356 2,78E-16  -0,011015
277 9:00 1,817454 0,137691 0,001745 3,93E-07  -0,004405
281 7:20 1,399503 0,121418 0,003070 2,32E-05  -0,000230
282 7:20 1,576815 0,134046 0,003014 2,21E-11 -0,000189
282 7:30 1,788957 0,135111 0,001688 0,00E-00 -0,014791
283 7:20 1,206359 0,111795 0,005040 1,14E-13 0,003731
286 7:20 1,414279 0,125744 0,003893 2,70E-11 0,014616
292 15:30 3,430154 0,236557 0,001070 6,90E-40  -0,010749

Semelhante aos resultados obtidos por Hicks
(1976), a Fig.1 mostra uma grande variagdo de z,_

com a velocidade do vento do anemdémetro mais.

baixo. E importante ressaltar que a maior variagdo
ocorreu nas velocidades de vento entre 1 e 2 m/s.
Resultados semelhantes foram encontrados por
Molion & Moore (1983). Eles atribuiram a varia-
¢do de z, , nas velocidades de vento menores que
2 m/s, a erros de precisdo dos instrumentos. Entre-
tanto, ndo existe nenhuma forte evidéncia de que
essa variaglio € causada pela precisio dos instru-

mentos, uma vez que as velocidades de vento entre
le 2 m/s correspondem de quatro a oito vezes a
velocidade minima mensurével pelos instrumentos
(0,23 m/s). Outra evidéncia de que essa variagdo
ndo € causada pela precisdo dos instrumentos € o
fato de que foi encontrado uma boa correlagio en-
tre os valores medidos de velocidade do vento e
aqueles estimados com o uso dos parimetros de
rugosidade da superficie, calculados para todos os
22 casos selecionados. Um exemplo dessa boa cor-
relagdo ¢ apresentado na Fig. 2.
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FIG. 1. Variagio do comprimento de rugosidade para

momento (z, ) com a velocidade do vento do

anemometro mais baixo (u,) para os 22 casos
de condigbes atmosféricas proximas de

neutra.
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FIG. 2. Curva ajustada do perfil da velocidade de
vento estimada com o uso dos valores calcu-
lados de comprimento de ru¥osidade paramo-
mento sobre o perfil de velocidade de vento
medidos sobre o dossel de grama bermuda.
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Uma possivel explicagio para essa variagio de
z,,, nas velocidades de vento mais baixas, poderia
ser a transi¢io do regime de fluxo. Para verificar
essa possibilidade, o nimero de Reynolds rugoso
(R,* =u,z, /v), onde v ¢ a viscosidade cinematica
do ar, foi calculado para todos os 22 casos com con-
digSes atmosféricas proximas de neutra. Os valo-
res de R * variaram de aproximadamente 3 a 94. O
grifico de z_ versus R * (Fig. 3) mostra que nesta
faixadeR *,z_ ¢ uma fungo linear do nimero de
Reynolds rugoso, o que concorda com os resulta-
dos de Garratt & Hicks (1973) ¢ indica a presenga
de um regime de fluxo inico.

Segundo Brutsaert (1982), fluxo acrodinamica-
mente rugoso ¢ conseguido quando R * excede
aproximadamente o valor de 2,5. Considerando-se
que o menor valor de R * foi em torno de 3, os re-
sultados satisfazem este critério e indicam que to-
dos os 22 casos estdo associados com um regime
de fluxo turbulento. Conseqiientemente, o aumen-
to na magnitude de z,_, nas velocidades de vento
mais baixas, ndo esta associado a mudancas no re-
gime de fluxo.

Embora z_ tenha sido freqiientemente conside-
rado somente uma fungfio das caracteristicas do
dossel, tais como altura, drea frontal e densidade
dos elementos, Szeicz et al. (1969), Thom (1971),
Hicks (1976), Molion & Moore (1983) e Jacobs
& Van Boxel (1988) indicam que z,, ¢ também uma
fungio da velocidade do vento. Semelhante aos re-
sultados dessa pesquisa, Szeicz et al. (1969) encon-
traram que, em floresta de pinheiros e em culturas
de batata e de leucena, z, decrescen quando a ve-
locidade do vento aumentou de 0,5 a 2 m/s. Em ve-
locidades acima de 2 m/s, z, manteve-se relativa-
mente constante. Eles sugeriram que o decréscimo
de z, , nas velocidades do vento mais altas, foi de-
vido a mudangas nas caracteristicas do dossel. Eles
explicam que, nas velocidades de vento mais altas,
os elementos do dossel tendem a se alinhar, devido
a for¢a do vento, 0 que causa um decréscimo na
rugosidade efetiva do dossel. Entretanto, no caso
da grama bermuda de baixo porte, ¢ muito dificil
visualizar esse fendmeno. Uma explicagdo plausi-
vel para esse decréscimo de z, com a velocidade
do vento ¢ que, nas velocidades do vento mais bai-
xas, existe uma camada de ar mais espessa presa
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FIG. 3. Curva ajustada do comprimento de rugosida-
de para momento (z,) com o namero de
Reynolds rugoso (Re*) para os 22 casos com
condicdes atmosféricas proximas de neutra.

entre os elementos do dossel. Quando a velocidade
do vento aumenta, o ar da parte superior dessa ca-
mada adquire movimento, causando um decrésci-
mo na magnitude de z_. Entretanto, para aplicagdes
praticas, a relagiio apresentada na Fig. 1 deve pro-
duzir valores de z, mais razodveis do que simples-
mente considera-lo constante em todo o intervalo
de velocidade do vento.

A média geral de 7 foi de 0,000151+0,000684 m,
aqual ¢ aproximadamente 19 vezes menor do que a
média geral de z_. A razdo z, /z, = 19, a primeira
vista, parece significativamente maior do que os
valores normalmente apresentados na literatura.
Garratt (1978) encontrou um valor de 12+6 numa
vegetagdo homogénea composta de arvores de 8 m
de altura, grama seca de 1 m de altura e solo areno-
so. Considerando-se o desvio-padrio associado aos
resultados de Garratt (1978) e ao deste estudo, o
valor 19 é perfeitamente razoavel. Garratt & Hicks
(1973), trabalhando com superficies naturais e ar-
tificiais, encontraram um valor para essa razido de 3
a7, os quais sd0 muito mais baixos do que os valo-
res anteriormente comentados.
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Neste estudo, se considerarmos somente 0s seis
casos em que a velocidade do vento foi superior
a 2 m/s, as médias seriam z, = 0,0006 m e
z,, = 0,000079 m, as quais resultam em uma razio
de 7,6. O valor de 7,6 ¢ semelhante ao valor de 7,4
encontrado por Garratt & Francey (1978), quando
incluiram todos os tipos de superficie, tais como:
solo sem vegetacdo, gramas e culturas, arbustos, ¢
florestas. E importante salientar que o valor de 7,4
corresponde ao valor médio para grama de baixo
porte, naquele estudo. Exceto no caso de grama de
baixo porte, a comparagdo entre esses valores nio
¢ correta, devido, principalmente, 3 inclusdo do
parimetro de deslocamento da superficie do solo
(d_) no modelo de perfil logaritmico do vento, o
qual pode ter introduzido algumas incertezas na es-
timativadez .

Foi verificada uma grande variagio nos valores
z,, com a velocidade do vento do anemdmetro mais
baixo. Essa varia¢do foi certamente uma conse-
qiiéncia do pequeno gradiente de temperatura ob-
servado nas condi¢des atmosféricas préximas de
neutra e da precisdo nas medigées de temperatura e
calor sensivel. Os resultados de Garratt & Hicks
(1973), Garratt (1978) e Garratt & Francey (1978)
mostram que arazio entre z,_ € z,, € constante num
grande intervalo do numero de Reynolds rugoso.
Entdo, com base nestes resultados, ¢ razoavel su-
gerir que a estimativa de z_ s¢ja feita pela equagio
apresentada na Fig. 1 e a estimativa de z,, como
uma fragdo constante de z_ (i.e., z, =z, /7,6).

Valores calculados de resisténcia aerodinamica

Varios critérios t€ém sido utilizados na selegdo
dos parametros de comprimento de rugosidade usa-
dos na avaliagdo da resisténcia aerodinidmica. En-
quanto alguns investigadores preferem tomar uma
média de z para todas as condigdes proximas de
neutra selecionadas (Hicks, 1976), outros consi-
deram somente a média de z,_, para velocidades do
vento mais altas (Molion & Moore, 1983).

Embora Garratt & Hicks (1973), Garratt (1978)
¢ Garratt & Francey (1978) demonstrem que 0 com-
primento de rugosidade para calor sensivel € me-
nor do que aquele para momento, muitos investiga-
dores ainda assumem que z,, € igual a z_, 0 que
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implica igualdade entre as resisténcias aerodinimi-
cas a transferéncia de calor sensivel € 0 momento.
Isso pode causar um erro consideravel na avalia¢do
da resisténcia aerodindmica e, conseqiientemente,
pode inviabilizar operacionaimente os modelos ba-
seados na equagdo do balango de energia.

Os valores de resisténcia aerodindmica, calcu-
lados por quatro métodos diferentes para especifi-
car os comprimentos de rugosidade, est3o apresen-
tados na Fig. 4. De maneira semelhante 4 de Molion
& Moore (1983), o método 1 considera somente
as condigdes proximas de neutra com velocidade
de vento superiores a 2 m/s. Este método produziu
resisténcias aerodindmicas muito maiores do que
o método 2, o qual considera uma média de z,_ para
todos os casos selecionados (Hicks, 1976). O mé-
todo 3 considera z,_ como uma fungio da veloci-
dade do vento e usa a fun¢do apresentada na Fig. 1
para estimar z,_. Em velocidades de vento maiores
do que 2 m/s, este método produz valores de resis-
téncia aerodindmica muito semelhantes aos do
método 1. Entretanto, nas velocidades de vento mais
baixas, a resisténcia aerodinimica aumenta drasti-
camente. Esse decréscimo nos valores de resistén-
cia aerodindmica ndo foi um resultado esperado. In-
tuitivamente, parece légico que qualquer decrésci-
mo na velocidade de vento causaria um aumento na
resisténcia aerodinidmica para momento. Entretan-
to, se a magnitude de z_ € dependente da velocida-
de do vento, como mostra a Fig. 1, a formula¢io
disponivel para estimar a resisténcia aerodinimica
sempre produzird valores semelhantes aos do mé-
todo 3. Molion & Moore (1983), trabalhando em
uma floresta, encontraram valores de z,  com um
padrdo semelhante ao deste estudo, os quais produ-
ziriam valores de resisténcia aerodindmica compa-
raveis aqueles obtidos com o método 3.

Quando z,_ ¢ considerado constante, a resistén-
cia aerodindmica aumenta com o decréscimo da ve-
locidade do vento, porque o termo velocidade do
vento (u) esta no denominador da equagdo de resis-
téncia. Portanto, a curva resultante do método 3 in-
dica que a presenga de z, no modelo de resistén-
cia aerodindmica ¢ muito mais forte do que a pre-
senc¢a da velocidade do vento no denominador da
equacdo 4. O método 4 ¢ semelhante ao método 3,
exceto que este considera a diferenga entre a resis-
téncia aerodindmica para momento e calor sensi-
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vel. Embora a forma da curva resultante do método
4 seja semelhante aquela do método 3, em geral,
este método produz resisténcias aerodindmicas
maiores do que o método 3. Esta maior resisténcia
a transferéncia de calor sensivel em relagdo a de
momento € explicada pela falha do processo de tur-
buléncia em aumentar significativamente a transfe-
réncia de calor sensivel dos elementos do dossel
(Garratt, 1978). Portanto, os resultados deste es-
tudo indicam que, no célculo das resisténcias aero-
dindmicas sobre superficies vegetadas, z, deve ser
considerado como uma fungio da velocidade do
vento € z, ,como uma fragdo de z_.

300 — — Y T
- Metodo 1: media de zgp, para uy > 2 m/s
--- Mgtodo 2: media de zg;, para u; > 1 m/s
~ - Metodo 3: 2om=1t(u1)
2s0] — Metodo 4: zgm,=t(uy); 2oL =20y /7.6 ]
200 1 g
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FIG. 4. Variacio da resisténcia aerodindmica quando
calculada com base em quatro métodos para
especificar o comprimento de rugosidade para
momento nas velocidades de vento de 1 a
6 m/s.

CONCLUSOES

1. O comprimento de rugosidade para momento
(z,,) ¢ virtualmente constante nas velocidades de
vento maiores do que 2 m/s e aumenta drasticamente
nas velocidades de vento mais baixas,

2. O comprimento de rugosidade para calor sen-
sivel (z,,) ¢ menor do que z__.
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3. A superficie vegetada ¢ mais rugosa
(maior z,_) nas velocidades de vento mais baixas.

4. Usando-se uma média geral de z, em todas
as condi¢des proximas de neutra selecionadas, su-
bestima-se a resisténcia aerodindmica para momen-
to, nas velocidades de vento mais altas, e superesti-
ma-se, nas velocidades de vento mais baixas.

5. Usando-se uma média de z, somente nas ve-
locidades de vento mais altas, a resisténcia aerodi-
ndmica para transferéncia de momento ¢ estimada
com acuracia nas velocidades de vento mais altas,
mas € superestimada nas velocidades de vento mais
baixas.

6. Considerando-se z, como fungdo da veloci-
dade de vento, a resisténcia aerodinidmica decresce
drasticamente nas velocidades de vento mais bai-
Xas.

7. A inclusdo de z, no modelo de resisténcia ae-
rodindmica faz com que a resisténcia aerodindmica
para transferéncia de calor sensivel seja maior do
que aquela para transferéncia de momento.
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