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Investigação Numérica do Escoamento Dentro e
Acima do Dossel de Florestas/ Reginaldo Rosa Cotto de
Paula; orientador: Marcos Sebastião de Paula Gomes. —
Rio de Janeiro : PUC–Rio, Departamento de Engenharia
Mecânica, 2007.

160 f. : il. ; 30 cm

Tese (doutorado) - Pontif́ıcia Universidade Católica
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Ao meu grande irmão Júlio Manoel Barros Júnior, pela paciência e

amizade.

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0221011/CA



Agradecimentos

Ao meu orientador, Professor Marcos Sebastião de Paula Gomes, pelo

apoio, conhecimento transmitido e confiança depositada.
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Resumo

de Paula, Reginaldo Rosa Cotto; Gomes, Marcos Sebastião de
Paula. Investigação Numérica do Escoamento Dentro e

Acima do Dossel de Florestas. Rio de Janeiro, 2007. 160p. Tese
de Doutorado — Departamento de Engenharia Mecânica, Pontif́ıcia
Universidade Católica do Rio de Janeiro.

pora Neste trabalho três métodos foram utilizados para estudar o escoa-

mento turbulento em regiões de florestas. No primeiro método, a influência

da vegetação no escoamento foi modelada através da adição de termos fon-

tes nas equações de quantidade de movimento, energia cinética turbulenta

e sua taxa de dissipação. No segundo, a vegetação foi considerada um meio

poroso homogêneo. Finalmente, a camada do dossel foi representada por mo-

delos 3-D de árvores, consideradas como obstáculos individuais. As equações

foram resolvidas através do modelo de turbulência k− ε padrão com o pro-

grama comercial FLUENT 6.2.16. As previsões dos perfis verticais da ve-

locidade do vento médio, da intensidade da turbulência e dos tensores de

Reynolds, foram comparadas com dados de experimentos de túnel de vento.

Os resultados preditos dos perfis verticais da velocidade média e intensi-

dade da turbulência, na primeira e na segunda metodologias, apresentaram

boa concordância com os valores experimentais, porém, foram observadas

discrepâncias nos perfis modelados do tensor de Reynolds. Entretanto, qua-

litativamente, a modelagem consegue capturar o comportamento f́ısico do

tensor de Reynolds no interior de florestas. Uma posśıvel explicação para

este fato, é que o modelo considera a isotropia para a viscosidade turbulenta,

implicando na incapacidade de prever qualquer forte anisotropia do campo

turbulento. Na terceira metodologia, as previsões dos perfis verticais de ve-

locidade média e intensidade da turbulência apresentaram discrepâncias em

relação às medições. Porém, os perfis verticais do tensor de Reynolds apre-

sentaram boa concordância. Todos os perfis verticais da velocidade média

apresentaram um ponto de inflexão na interface vegetação-atmosfera, carac-

teŕıstico de uma camada de mistura. Nas duas primeiras metodologias, este

padrão foi confirmado nos perfis de tangente hiperbólica de uma camada de

mistura.

Palavras–chave

Modelo de turbulência; Escoamento sobre dosséis; Termos fontes;

Camada de Mistura.

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0221011/CA



Abstract

de Paula, Reginaldo Rosa Cotto; Gomes, Marcos Sebastião de
Paula. Numerical Investigation of Flow Within and Above

Forest Canopy. Rio de Janeiro, 2007. 160p. PhD. Thesis —
Departamento de Engenharia Mecânica, Pontif́ıcia Universidade
Católica do Rio de Janeiro.

pora This work investigates different procedures in order to study the

turbulent flow over the scale model of a forest region. Initially, the canopy

flow was modeled by using source terms in the momentum, turbulent kinetic

energy and its dissipation rate equations. After that, the forest canopy was

considered a homogeneous porous medium. In the last step, the canopy

boundary layer was modeled by artificial 3-D tree models. This was done

by using the standard k−ε turbulence model with the FLUENT commercial

program. The modeled profiles of mean velocity, turbulence intensity and

Reynolds stress were compared against data from wind tunnel experiments.

In the two first methodologies, the model predictions of the vertical profiles

of the wind speed and turbulence intensity showed good agreement with

the experimental data. It was found that predictions of the Reynolds

tensor were sensitive to the parameterization scheme of the standard k − ε

model. However, qualitatively, the model was capable of predicting the

physical behavior of the Reynolds stress tensor in the canopy flow. A

possible explanation for this behavior is the omission of any anisotropic

eddy-viscosity effects within the k − ε modelling approach. When it was

considered the tree array, the model predictions for the wind speed and

turbulence intensity were less satisfactory. However, it was found that the

predicted results of the Reynolds stress tensor agreed well with the measured

data. All the vertical profiles of the mean velocity contained an inflection

point, something which is a necessary criterion for the mixing layer flow.

In the tree array, the modeled results failed to the capture this behavior

of the canopy flow. In the 2-D numerical simulations, it was found the

characteristic hyperbolic tangent profile of a mixing layer.

Keywords

Turbulence model; Canopy flow; Source terms; Mixing layer.
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1 Introdução 23

1.1 Objetivos 25
1.2 Roteiro da Tese 26

2 Revisão Bibliográfica 27
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5.21 Floresta Esparsa: Comparação entre os resultados experimentais
e numéricos de − úẃ. 77
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A.19 Floresta Intermediária: Perfis verticais de velocidade em x = 4,3

m. 114
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C.3 Floresta Intermediária: Vetores campo de velocidade para a
transição da região do dossel para a superf́ıcie lisa. 151

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0221011/CA



C.4 Floresta Esparsa: Vetores campo de velocidade para a transição
da região do dossel para a superf́ıcie lisa. 151
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Lista de Śımbolos

LETRAS LATINAS

Ageo área geométrica (m2)

Ai área frontal de uma árvore (m2)

A(z) densidade de área foliar (m2 m−3)

cp calor espećıfico a pressão constante (J kg−1 K−1)

cps calor espećıfico do ar seco a pressão constante (J kg−1 K−1)

C1ε, C2ε, C3ε constantes de fechamento do modelo de turbulência k − ε

CD coeficiente de arrasto

Ci coeficiente de perda inercial (m−1)

Cµ constante emṕırica do modelo de turbulência k − ε

dh diâmetro hidráulico da vegetação (m)

da diâmetro geométrico de uma árvore (m)

ē energia cinética turbulenta por unidade de massa (m2 s−2 kg−1)

fc parâmetro de Coriolis

fD força de arrasto de pressão por unidade de massa (N kg−1)

fV força de arrasto viscoso por unidade de massa (N kg−1)

F coeficiente de Forchheimer

FD força de arrasto (N)

Ff fator de forma

g aceleração da gravidade (m s−2)

Gb geração da ECT devido os efeitos de empuxo (kg m−1 s−1)

hd entropia do ar seco

Gk geração da energia cinética turbulenta (kg m−1 s−1)

hf altura da floresta (m)

hk entalpia de uma fase k

H fluxo de calor senśıvel (J m−2 s−1)

Hp escala de variação da densidade

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0221011/CA



k energia cinética turbulenta (m2 s−2)

kv constante de Von Kármán

KC difusividade molecular da espécie qúımica (m2 s−1)

KH difusividade turbulenta de calor (m2 s−1)

KM difusividade turbulenta de quantidade de movimento (m2 s−1)

Kp permeabilidade (m2)

Kr coeficiente de resistência inercial

KT difusividade térmica molecular (m2 s−1)

Kt difusividade turbulenta (s m−1)

Kλ coeficiente de absorção do vapor d’ água

Kθ difusividade turbulenta de calor

`e escala de comprimento da dissipação da energia cinética (m)

L comprimento de Monin-Obukhov (m)

Lf comprimento da floresta (m)

Ls escala de comprimento do cisalhamento do vento (m)

qv umidade espećıfica do vapor d’ água

q′v flutuação da umidade espećıfica do vapor d’ água

qrλ fluxo de radiação

p pressão (N m−2)

po pressão atmosférica ao ńıvel do mar (N m−2)

ps pressão parcial do ar seco (N m−2)

p′ flutuação da pressão (N m−2)

p̄ pressão média (N m−2)

pv pressão parcial do vapor d’ água (N m−2)

Prt número de Prandtl turbulento

Rf número de Richardson tipo fluxo
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Ri número de Richardson tipo gradiente

Rj componente do fluxo de calor radiativo (J m2 s−1)

R′j flutuação do fluxo de calor radiativo médio (Jm2s−1)

Rq termo fonte das reações qúımicas (kg m−3 s−1)

Rs constante dos gases para o ar seco (J kg−1 K−1)

Rv constante dos gases para o vapor d‘água (J kg−1 K−1)

Rj fluxo de calor radiativo médio (J m2 s−1)

sv espaçamento entre os elementos da vegetação (m)

Si termo fonte das forças de corpo (kg m−3 s−1)

Sk termo fonte da energia cinética turbulenta (kg m−1 s−3)

Su termo fonte da quantidade de movimento (kg m−2 s−2)

Sε termo fonte da taxa de dissipação de energia cinética turbulenta

t tempo (s)

T temperatura absoluta (K)

T ′ flutuação da temperatura absoluta (K)

T̄ temperatura absoluta média (K

T` temperatura local (K)

To temperatura de referência (K)

Tv temperatura virtual (K)

T ′v flutuação da temperatura virtual (K)

T∗ temperatura de escala (K)

T̄v temperatura virtual média (K)

uc velocidade da fase cont́ınua (m s−1)

uj componentes da velocidade do escoamento nas direções xj (m s−1)

u′j flutuação da velocidade (m s−1)
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LETRAS GREGAS

βt coeficiente de expansão térmica (K−1)

δij delta de Kronecker

δw espessura de vorticidade (m)

εR razão entre as constantes dos gases ideais para o ar seco e vapor d’ água

ε taxa de dissipação da energia cinética turbulenta (m2 s−3)

εijk tensor de Levi-Civita

~ηj jth componente de um vetor unitário paralelo ao eixo de rotação da Terra

θ temperatura potencial (K)

θv temperatura potencial virtual (K)

θ′v flutuação da temperatura potencial virtual (K)

θ̄v temperatura potencial virtual média (K)

λw escala integral de comprimento (m)

Λm espaçamento na direção do fluxo (m)

µt viscosidade turbulenta (kg m−1 s−1)

ν viscosidade cinemática (m2 s−1)

νeff viscosidade efetiva (m2 s−1)

ρa densidade da vegetação (árvores m−2)

ρ densidade de um fluido (kg m−3)

ρ′ flutuação da densidade (kg m−3)

ρ̄ densidade média (kg m−3)

ρl densidade da água ĺıquida (kg m−3)

ρo densidade de referência (kg m−3)

ρs densidade do ar seco (kg m−3)

ρt densidade de árvores (árvores m−2)

ρv densidade do vapor d’ água (kg m−3)

σk número de Prandlt para a energia cinética turbulenta

σp desvio padrão geométrico

σε número de Prandlt para a taxa de dissipação da energia cinética turbulenta
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τ tensão de cisalhamento (kg m−1 s−2)

τDm tensor da tensão de difusão (kg m−1 s−2)

τm tensor da tensão viscosa média (kg m−1 s−2)

τs tensão de cisalhamento (kg m−1 s−2)

τTm tensor da tensão turbulenta (kg m−1s−2)

φ porosidade

φh perfil adimensional de temperatura

φm perfil adimensional do cisalhamento do vento

φL latitude

ω freqüência angular da turbulência (Hz)

Ωj velocidade angular da Terra (rads−1)

Ψh correção térmica da estabilidade na camada limite

Ψm correção quantidade de movimento da estabilidade na camada limite
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SIGLAS

AL Atmosfera Livre

CLA Camada Limite Atmosférica

CLC Camada Limite Convectiva

CD Camada do Dossel

CLE Camada Limite Estável

CLN Camada Limite Noturna

CLP Camada Limite Planetária

CLS Camada Limite Superficial

CM Camada de Mistura

CR Camada Residual

DAF Densidade de Área Foliar

DFC Dinâmica dos Fluidos Computacional

ECT Energia Cinética Turbulenta

FD floresta densa

FAO Organização das Nações Unidas para a Agricultura e Alimentação

FE floresta esparsa

FI floresta intermediária

IAF Índice de Área Foliar

PGT Classes de Estabilidade de Pasquill-Gifford-Turner

SCI Sub-camada Inercial

SCL Sub-camada Laminar

SCR Sub-Camada Rugosa

SIMPLE Semi Implicit Method of Pressure Linked Equation

UCB Universidade da Columbia Britânica
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