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A
Apéndice A

Neste Apéndice é apresentado uma andlise do refinamento das malhas,
que foram utilizadas em cada etapa deste trabalho. Os resultados de
uma simulagdo numérica podem apresentar uma forte dependéncia do
tamanho da malha que ¢é utilizada para discretizar o dominio computacional.
Portanto, torna-se necessario realizar um estudo do refinamento da malha,

a fim de avaliar se os resultados obtidos sao independentes do seu tamanho.

A.l
Estudo do Refinamento da Malha Numérica

O tempo de processamento e a precisao dos resultados da solugao
numérica exercem uma forte influencia na escolha de uma determinada
malha. O tempo computacional depende do nimero de elementos a serem
processados, ou seja, quanto maior for a area coberta com cada elemento
da malha, menos elementos sdo necessarios, consequentemente, mais rapida
serd a simulacdo. A precisdo nos resultados da simulagao estd relacionada
tanto com o formato quanto com o tamanho dos elementos.

Diferente do tempo computacional, quanto menor forem os elementos,
mais precisos serao os resultados. Portanto, uma malha deveria ser fina o
suficiente, evitando assim, introduzir grandes erros nas aproximacoes asso-
ciadas com a discretizacido das equactes diferenciais. Além disso, poderia
capturar importantes fenémenos fisicos, tais como regides de recirculagao
e camadas cisalhantes. Entretanto, esta condicao deve ser balanceada pela
custo e tempo computacional disponivel para realizar a simulacao numérica.

O formato dos elementos também influencia a precisdo, em geral,
elementos mais préoximos dos eqiilateros sao preferidos. Neste trabalho, a
fim de determinar o espagamento entre nds consecutivos, considerou-se o

método das razoes sucessivas, na qual os pontos nodais foram distribuidos
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de acordo com a equagao:

14

i+1

¢

=R

106

(A-1)

onde R é um valor fixo e ¢; e ¢;1 represetam respectivamente, os compri-

mentos dos intervalos i e i 4+ 1, conforme mostra a figura (A.1).

{
“4 — R = Constante

{

1

Intervalos de comprimento
{ ! { 2 { -1 £,
——— % + +
Inicio Fim
Localizagdo do ponto nodal

Figura A.1: Espacamento entre os pontos nodais.

A fim de avaliar se os resultados numéricos foram independentes do

tamanho da malha, foram selecionadas trés malhas para cada metodologia

utilizada no presente trabalho, denominadas de malhas grosseira, regular e

fina. O Programa Comercial GAMBIT foi utilizado para gerar as malhas. A

simulacoes numéricas 2-D foram realizadas através do Programa Comercial
FLUENT 6.2.16, utilizando-se uma estacao de trabalho PENTIUM 1V, 3,20
GHz e 2,0 GB de memoéria RAM.

As predicoes numeéricas dos perfis verticais da velocidade do vento e

da intensidade da turbuléncia foram adotados como critérios para verificar

se os resultados sdo independentes do tamanho da malha. Além disso, nao

foi considerada uma relagao entre malhas de niveis hirdrquicos diferentes,

ou seja, nao foi utilizada uma estrutura de subdivisao.

A.2

Modelagem por Termos Fontes

Esta secao apresenta os resultados do estudo de refinamento da malha,

quando se considera a metodologia de termos fontes. Considerando-se o
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plano central do tinel de vento (y = 0) e que Ly > hy, foram construidas
trés malhas 2-D, com comprimento igual a 1,2 m e altura 1,5 m, formadas
por elementos quadrilateros. Nestas as barreiras, os grandes e os pequenos
elementos de rugosidade, foram representados com as mesmas dimensoes
(2-D equivalente) e espagamento destes no tinel de vento.

A Figura (A.2) mostra parte da superficie da malha grosseira, de
xr = — 0,3 m, a montante da regiao de floresta, até x = 0,7 m. E importante
destacar que a parte verde na figura (A.2), representa a regiao de floresta,
ou seja, a regiao de fluido na qual os termos fontes sao introduzidos nas
equagoes de transporte. Uma anélise de sensitividade mostrou a necessidade
de um refinamento da malha no topo do dossel, devido aos intensos
gradientes de velocidade que ocorrem nesta regiao. As malhas também foram
geradas de forma que o volume de controle proximo da regiao de parede fosse

pequeno.

Z 1)
1.5

X (m)

Figura A.2: Um exemplo de parte de uma malha irregular, bidimensional e
cartesiana usada nas simulagoes ntimericas.

As Tabelas (A.1) e (A.2) apresentam as caracteristicas das malhas
geradas para as simulagbes numeéricas e o tempo de processamento do
escoamento para cada malha investigada.

As predicoes numeéricas dos perfis verticais de velocidades, obtidos a
partir do estudo de refinamento, respectivamente,em x = 4,3mez = 5,9 m
para FD encontram-se nas figuras (A.3) e (A.4), para FI nas figuras (A.5) e
(A.6) e para a FE nas figuras (A.7) e (A.8). Nas simulagoes do escoamento
sobre FI e FE, nao existem diferencas entre os perfis verticais da velocidade

obtidos com as malhas grosseira, regular e fina. Para FD, ndo existem
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Tabela A.1: Discretizacao das malhas utilizadas na metodologia de termos
fontes.

Tamanho Menor Elemento
Malha Direcao X Direcao Z NX NZ Total de Nés

Grosseira 0,041 hy 0,027 hy 2245 76 170620
Regular 0,027 hy 0,022 hy 2697 101 272397
Fina 0,022 hy 0,010 hy 3996 145 579420

Tabela A.2: Termos fontes: Tempo de processamento.

Tempo de processamento
Malha FD FI FE
Grosseira 3h50min 3 h 21 min 3 h 56 min
Regular 6 h32min 8 h23 min 8 h 49 min
Fina 28 h 01 min 27 h 52 min 28 h 05 min

diferencas entre os resultados obtidos com as malhas grosseira e regular.
Os resultados dos perfis preditos com a malha fina foram semelhantes aos
obtidos com as outras malhas, conforme mostram as figuras (A.3) e (A.4),

respectivamente para r = 4,3 me z = 5,9 m.

------ Malha Grosseira
------ Malha Regular
Ir x=43m e=escaaa Malha Fina 3r x=59m
i ’ i [
25F ’ 2.5F 7’
5 r rd
4 N &
2F 2F K4
e | 'f'
=15k =15k P
N . .:‘I N X . _,’-'b
1F ’.;-;f 1F ,;,-'"
g F P4
S [ F4
0.5F A 0.5F i
0 1 .’.I’ 1 1 1 1 1 1 0 E 1 ? 1 1 1 1 1 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8 0 1 2 3 4 5 6 7 8
U/ Usx U /Ux
Figura A.3: Floresta Densa: Perfis Figura A.4: Floresta Densa: Perfis
verticais de velocidade em = = 4,3 verticais de velocidade em = = 5,9
m. m.

Os resultados da predigoes numéricas dos perfis verticais da intensi-
dade da turbuléncia em x = 4,3 m e = 5,9 m para a floresta densa
encontram-se respectivamente, nas figuras (A.9) e (A.10), para a floresta
intermedidria nas figuras (A.11) e (A.12) e para a floresta esparsa nas figu-
ras (A.13) e (A.14). No caso das simulagoes do escoamento sobre a floresta
densa, como pode ser observado na figura (A.9), em z = 4,3 m nao exis-
tem diferencas entre as predicoes da intensidade da turbuléncia das malhas

grosseira e regular.
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armemmenen  Nalha Grosseira
== === MalhaRegular

3r x=43m ===a=a MahaFina 3 x=59m
2.5F 2.5F
aF 2k
o o
= 1sf S5k
N N
1F 1F
0.5F 0.5F
0: 1 1 1 1 1 1 1 1 0 : 1 1 1 1 1 1 1 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8 0 1 2 3 4 5 6 7 8
U/ Use U/ Usx
Figura A.5: Floresta Inter- Figura A.6: Floresta Inter-
medidria: Perfis verticais de mediaria: Perfis verticais de

velocidade em z = 4,3 m. velocidade em z = 5,9 m.

awmnsaiase  Malha Grosseira
== a=eaas MalhaRegular

3r x=43m essaa=a ©MahaFina 3:‘ Xx=359m
25F 2.5:- ',‘
[ _'l
2r 2F 7
ty w— [
sk Z15F
N N
1F 1F
0.5F 0.5F
0j 1 1 1 1 1 1 1 1 0: 1 1 1 1 1 1 1 1
o0 1 2 3 4 5 6 7 8 o 1 2 3 4 5 6 8
U/ Usx U/Usx

Figura A.7: Floresta Esparsa: Per-
fis verticais de velocidade em & =
4.3 m.

Figura A.8: Floresta Esparsa: Per-
fis verticais de velocidade em & =
5,9 m.

Entretanto, os valores preditos com a malha fina apresentam significa-
tivas diferencas em relacao as outras malhas no interior do dossel e regices
acima da interface vegetacao-atmosfera (= z / hy < 2). Em x = 5,9 m,
observa-se um comportamento semelhante nas predigdes dos perfis verticais
da intensidade da turbuléncia, conforme mostra a figura (A.10).

Nas simulagoes do escoamento sobre a floresta intermedidria, os resul-
tados demonstram que nao existem diferencas significativas nas predigoes
da intensidade da turbuléncia em x = 4,3 m e x = 5,9 m para todas as
malhas investigadas, como pode ser observado nas figuras (A.11) e (A.12).

Para a floresta esparsa, observa-se que em x = 4,3 m, os perfis obtidos
com as malhas regular e fina podem ser considerados idénticos. Porém, para
(= z / hy < 1,1) existem diferencas dos resultados obtidos com a malha

grosseira em relagao as outras malhas, como mostra a figura (A.13). Como
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pode ser notado na figura (A.14), em = = 5,9 m, obteve-se um resultado

semelhante ao observado na figura (A.13).

awmimsnsmsa  Malha Grosseira ir
& e aaa MalhaRegular [
3r X=43m e====ae= MalhaFina b
E 2.5}
25F g
F 2r
2 - w— |
T Sisp
=15F N
R 1F
1F [
0.5F 0.5¢
0 [ . , 0 1 1
0 0.75 1 0 0.75 1
Figura A.9: Floresta Densa: Per- Figura A.10: Floresta Densa: Per-
fis verticais da intensidade da tur- fis verticais da intensidade da tur-
buléncia em x = 4,3 m. buléncia em x = 5,9 m.

Na andlise dos resultados obtidos dos perfis verticais da velocidade
nao se constatou diferencas significativas entre as malhas construidas. Em
relacao aos perfis da intensidade da turbuléncia, somente nas simulagoes
do escoamento sobre as florestas densa e esparsa foram observadas dife-
rencas nos resultados, nas regioes préximas e acima da interface vegetacao-
atmosfera. Portanto, a partir destas observagoes pode-se considerar que os
resultados sdo praticamente independentes do tamanho da malha. Além
disso, considerando-se o tempo de processamento nao é necessario um outro

refinamento da malha.

A3
Modelagem por Meio Poroso

Nesta secao sao apresentados os resultados do teste de malhas do
escoamento sobre a floresta considerada como um meio poroso homogéneo.
Considerando-se o plano central do tinel de vento (y = 0) e que Ly > hy,
foram construidas trés malhas 2-D, com comprimento igual a 1,2 m e altura
1,5 m, formadas por elementos quadrildteros e triangulares. Nestes dominios
computacionais, as barreiras, os grandes e pequenos elementos de rugosidade
apresentam as mesmas dimensoes (2-D equivalente) e espagamento da
geometria destes no tinel de vento.

A Tabela (A.3) apresenta as caracteristicas das trés malhas utilizadas

nas simulacoes do escoamento quando se considera a vegetacao como um
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Figura A.11: Floresta Inter-
medidria: Perfis verticais da
intensidade da turbuléncia em x
=43 m.
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Figura A.12: Floresta Inter-
medidria: Perfis verticais da
intensidade da turbuléncia em x
=59 m.

meio poroso homogéneo. E importante destacar que foi utilizada a mesma
malha para as florestas densa, intermedidria e esparsa. Portanto, o que mu-
dava de uma simulacao numérica para outra, eram as caracteristicas de
cada regiao vegetada (porosidade, permeabilidade, coeficiente de Forchhei-
mer, diametro hidraulico, etc.) e os perfis verticais de velocidade na entrada

do dominio computacional.

Tabela A.3: Discretizacao das malhas utilizadas na metodologia de meios
POTOSO0S.

Tamanho do Menor Elemento

Malha Direcao X Direcao Z Total de Nos
Grosseira  0,026h 0,018hy 266937
Regular 0,022h; 0,015h 368841
Fina 0,016h 0,009h ¢ 614410

A Figura (A.15) mostra parte da superficie da malha grosseira, de a
xr = — 0,2 m, a montante da regidao de floresta até x = 0,2 m a jusante da
da regiao de floresta.

A Figura (A.16) mostra em detalhes o refino dos elementos dos
modelos de arvores das trés malhas construidas.

A Tabela (A.4) apresenta o tempo de processamento para a solugao
do escoamento sobre as florestas densa, intermedidria e esparsa, respectiva-
mente, para cada malha utilizada.

Os resultados da andlise das predigoes numéricas dos perfis verticais
de velocidade para as malhas grosseira, regular e fina em = 4,3 m e

x = 5,9 m para a floresta densa encontram-se respectivamente, nas figuras
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Figura A.13: Floresta Esparsa: Figura A.14: Floresta Esparsa:
Perfis verticais da intensidade da Perfis verticais da intensidade da
turbuléncia em x = 4,3 m. turbuléncia em x = 5,9 m.

Tabela A.4: Meio poroso: tempo de processamento.

Tempo de processamento
Malha FD FI FE
Grosseira 9h47min  7h 19 min 7 h 34 min
Regular 13 h 57 min 16 h 02 min 16 h 34 min
Fina 40 h 41 min 35 h 09 min 36 h 24 min

(A.17) e (A.18), para a floresta intermedidria nas Figuras (A.19) e (A.20) e
para a floresta esparsa nas Figuras (A.21) e (A.22). Em todas as simulagoes
numéricas do campo de velocidade do escoamento sobre as trés florestas
investigadas, observa que praticamente nao existem diferengas entre os
resultados obtidos com as malhas grosseiras, regular e fina.

Os resultados da predigoes numéricas dos perfis verticais da intensi-
dade da turbuléncia em z = 4,3 m e x = 5,9 m para a floresta densa
encontram-se respectivamente, nas Figuras (A.23) e (A.24), para a floresta
intermedidria nas Figuras (A.25) e (A.26) e para a floresta esparsa nas Fi-
guras (A.27) e (A.28).

Estes resultados mostram que os perfis verticais da intensidade da
turbuléncia obtidos em todas simulagoes numéricas com as malhas regular
e fina podem ser considerados idénticos. Entretanto, para a floresta densa
os perfis obtidos com a malha grosseira, no interior do dossel, apresentam
diferengas em relagdo aos perfis obtidos com as outras malhas, conforme
mostram as Figuras (A.23) e (A.24).

Pode-se concluir, a partir da analise dos perfis verticais de velocidade
e intensidade da turbuléncia, que os resultados obtidos sdo independentes

do tamanho da malha. Portanto, ndo foi necessario realizar mais um
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Figura A.15: Um exemplo de parte uma malha irregular, bidimensional e
cartesiana usada nas simulagoes ntimericas.

Figura A.16: Representacao do refinamento dos modelos de arvores cons-
truidas na metodologia de meio poroso. O primeiro conjunto pertence a
malha grosseira, o segundo a malha regular e o ultimo a malha fina.
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Figura A.17: Floresta Densa: Per-
fis verticais de velocidade em & =
4.3 m.

3r X=59m

Figura A.18: Floresta Densa: Per-
fis verticais de velocidade em & =
5,9 m.
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Figura A.19: Floresta Inter-
medidria: Perfis verticais de
velocidade em z = 4,3 m.
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Figura A.21: Floresta Esparsa:
Perfis verticais de velocidade em
r =4,3 m.
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Figura A.23: Floresta Densa: Per-
fis verticais da intensidade da tur-
buléncia em x = 4,3 m.

114

3r x=59m

Figura A.20: Floresta Inter-
medidria: Perfis verticais de
velocidade em z = 5,9 m.
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Figura A.22: Floresta Esparsa:
Perfis verticais de velocidade em
r =59 m.
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Figura A.24: Floresta Densa: Per-
fis verticais da intensidade da tur-
buléncia em x = 5,9 m.
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Figura A.25: Floresta Inter- Figura A.26: Floresta Inter-
medidria: Perfis verticais da medidria: Perfis verticais da
intensidade da turbuléncia em z intensidade da turbuléncia em z
=43 m. =59 m.

refinamento do dominio computacional.

A4
Modelagem por Elementos Rugosos

Nesta sec¢ao sao apresentados os resultados do refinamento das malhas
quando se considerou os modelos de arvores como obstaculos individuais.
Foram construidas trés malhas nao-estruturadas para simular o escoamento
sobre a floresta intermediaria e trés malhas para a floresta esparsa, de-
nominadas de malhas grosseira, regular e esparsa, respectivamente, cujos
elementos sao hexaedros, tetraedros e prismas.

Todas as malhas tem 12 m de comprimento na direcao do escoamento
principal. Para economizar o custo computacional na direcao y perpendicu-
lar ao escoamento foi considerado um plano de simetria, com largura total
de 1,2 m e uma altura de 1,0 m. Além disso, ndo foram representados as
barreiras e os grandes e pequenos elementos de rugosidade utilizados nos
experimentos de tinel de vento.

As simulagoes 3-D foram processadas num cluster de quatro méquinas,
sendo cada uma delas dotadas de um processador Pentium IV 3,20 GHz,
com 2,0 GB de memoéria RAM.

Floresta Intermediaria

Nas simulagoes do escoamento sobre a floresta intermediaria, cuja den-

sidade é de 135 arvores m?, foram construidas 355 modelos de arvores com
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Figura A.27: Floresta Esparsa: Figura A.28: Floresta Esparsa:
Perfis verticais da intensidade da Perfis verticais da intensidade da
turbuléncia em x = 4,3 m. turbuléncia em x = 5,9 m.

0,15 m de altura, consideradas como obstaculos individuais, representando
assim, uma floresta imersa na sub-camada rugosa.
A tabela (A.5) mostra o tempo computacional das simulagoes

numéricas do escoamento sobre a floresta intermediaria.

Tabela A.5: Elementos rugosos: Tempo de processamento para FI.

Malha Tempo de processamento Total de nés

Grosseira 12 h 17 min 1294060
Regular 13 h 36 min 1834240
Fina 19 h 08 min 2407057

Os resultados das predi¢oes numéricas dos perfis verticais de veloci-
dade do escoamento sobre a floresta intermediaria para as malhas grosseira,
regular e esparsa, respectivamente, em x = 4,3 m x = 5,9 m encontram-se
nas figuras e(A.29) e (A.30). Estes resultados mostram que o campo de velo-
cidade do vento obtidos em todas simulacoes numéricas com as trés malhas
investigadas podem ser considerados idénticos.

As Figuras A.31) e (A.32) mostram as predi¢oes dos perfis verticais
da intensidade da turbuléncia em x = 4,3 m e x = 5,9 m, respectivamente,
para a floresta intermedidria. Em ¢ = 4,3 m, observa-se uma pequena
diferenca entre os perfis da intensidade da turbuléncia para todas as malhas
investigadas e que os perfis da malha regular encontram-se mais proximos
dos perfis obtidos com a malha fina. Em z = 5,9 m os perfis obtidos com
a malha fina mostraram uma consideravel diferenca em relagdo aos perfis

obtidos com as outras malhas.
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Figura A.29: Floresta Inter-
medidria: Perfis verticais de
velocidade em x = 4,3 m.
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Figura A.31: Floresta Inter-
medidria: Perfis verticais da

intensidade da turbuléncia em z
= 4,3 m.

Floresta Esparsa
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Figura A.30: Floresta Inter-
medidria: Perfis verticais de
velocidade em x = 5,9 m.

X=59m

0.5

Figura A.32: Floresta Inter-
medidria: Perfis verticais da

intensidade da turbuléncia em x
=59 m.

Nas simulacoes do escoamento sobre a floresta esparsa, cuja densidade

¢ de 55 drvores m%. Neste dominio computacional foram construidas 156

modelos de arvores com 0,15 m de altura, consideradas como obstaculos in-

dividuais, representando assim, uma floresta imersa na sub-camada rugosa.

A tabela (A.6) mostra o tempo computacional das simulagoes numéricas do

escoamento sobre a floresta intermedidria.

As figuras (A.33) e (A.34) mostram os resultados das predigoes

numéricas dos perfis verticais de velocidade do escoamento sobre a floresta

esparsa para as trés malhas construidas, em x = 4,3 m e x = 5,9 m, res-

pectivamente. Como pode ser observado, estes resultados mostram que o
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Tabela A.6: Elementos rugosos: Tempo de processamento para FE.

Malha Tempo de processamento Total de nés

Grosseira 10 h 20 min 1269766
Regular 12 h 30 min 1638250
Fina 17 h 15 min 2034508

campo de velocidade do vento obtidos com as malhas grosseira, regular e

esparsa podem ser considerados idénticos.
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Figura A.33: Floresta Esparsa:
Perfis verticais de velocidade em
r =4,3 m.

As (A.35) e (A.36) mostram os
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Figura A.34: Floresta Esparsa:
Perfis verticais de velocidade em
x =59 m.

resultados das predigoes numéricas

dos perfis verticais da intensidade da turbuléncia do escoamento sobre a

floresta esparsa para as trés malhas construidas, em x = 4,3 m z = 5,9 m,

respectivamente.
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Figura A.35: Floresta Esparsa:
Perfis verticais da intensidade da
turbuléncia em x = 4,3 m.
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Figura A.36: Floresta Esparsa:
Perfis verticais da intensidade da
turbuléncia em x = 5,9 m.
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Apéndice B

B.1
A Turbuléncia na Camada Limite Planetaria

O conhecimento da estrutura da turbuléncia na camada limite pla-
netaria (CLP) é de fundamental importancia para o entendimento dos pro-
cessos fisicos de transferéncia de massa, quantidade de movimento e energia
entre a floresta e a atmosfera. Inicialmente neste capitulo serdao apresentados
os conceitos basicos da dinamica da camada limite planetaria, as suas dife-
rentes sub-camadas e a sua evolugao temporal. A seguir sdo apresentadas

as equagoes de transporte que governam o escoamento na CLP.

B.2
Camada Limite Planetdria

A regiao da atmosfera mais proxima da superficie terrestre, a tropos-
fera, pode ser dividida em duas partes: a camada limite planetaria (CLP)
ou camada limite atmosférica (CLA), e a atmosfera livre (AL).

Segundo (Stull, 1988) a CLP foi definida como a parte da troposfera
que é diretamente influenciada pela presenca da superficie terrestre, na qual
os forgantes de superficie (fric¢do, aquecimento e resfriamento) ocorrem em
escalas de tempo que variam de aproximadamente uma hora a centésimos
de segundos.

A altura da CLP acima da superficie terrestre, ~ 1 a 2 km (isto
é, aproximadamente 10 % a 20 % da espessura da Troposfera) depende da
intensidade do vento, da taxa de aquecimento ou resfriamento da superficie,
das caracteristicas topograficas e da rugosidade da superficie, da adveccao
horizontal de umidade e calor, etc. (Stull, 1988). Nesta camada significativos
fluxos de quantidade de movimento, calor e matéria sao transportados por
movimentos turbulentos cuja escala é da ordem de grandeza da altura da

camada limite ou menor (Garrat, 1992).
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A principal caracteristica da CLP é a turbuléncia, na qual os trans-
portes de quantidade de movimento (para a superficie), de energia (calor
latente e calor sensivel) e umidade sao realizados em sua quase totalidade
pelos fluxos turbulentos.

A turbuléncia na CLP pode ser gerada por processos mecanicos,
térmicos e inerciais. A turbuléncia mecanica é devido a presenga de grandes
cisalhamentos necessarios para satisfazer a condicao de nao-deslizamento.
Este cisalhamento pode ser causado pelo arrasto de friccao (que gera as
baixas velocidades do vento préximo ao solo) e pelas esteiras turbulentas
de obstaculos (arvores, prédios e ilhas).

A turbuléncia térmica (ou convecgao livre) é devido o aquecimento /
resfriamento diferencial em seus contornos inferior e superior (resfriamento
por perda radiativa no topo da camada de nuvens, por exemplo). A tur-
buléncia mecanica é mais pronunciada a superficie e depende principalmente
da topografia do terreno, da forma, dimensoes e distribuicoes dos obstdculos
naturais e artificiais (denominada rugosidade superficial) e do vento. A tur-
buléncia térmica é resultante da transferéncia de calor para atmosfera pelos
transportes convectivos, que provocam efeitos desestabilizantes na atmos-
fera.

A turbuléncia inercial é um caso especial do cisalhamento turbulento
(Stull, 1988). Parte da energia inercial dos grandes turbilhoes é perdida para
os pequenos turbilhoes, num processo denominado de “cascata”de energia.

A atmosfera livre, logo acima da CLP, nao é influenciada diretamente
pelos efeitos de superficie. Na AL dominam os processos associados a siste-

mas de grandes escalas e a turbuléncia tem uma importancia secundaria.

B.3
Estrutura da CLP

A CLP apresenta uma estrutura bem definida, cujos principais com-
ponentes sao a camada limite convectiva (CLC), a camada limite estével
(CLE) e a camada residual (CR). Pode-se considerar ainda, a sub-camada
laminar (SCL) e a camada limite superficial (CLS), (Stull, 1988).

B.3.1
Camada Limite Convectiva

A camada limite convectiva (CLC), desenvolve-se ap6s o amanhecer

devido o aquecimento do ar adjacente ao solo, cresce rapidamente durante
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o dia em latitudes médias sobre a Terra e estende-se até aproximadamente
1 a 2 Km de altura. A CLC é caracterizada por uma forte mistura vertical
gerada pelo fluxo de calor turbulento positivo e pela presenga de perfis
verticais de temperatura e umidade relativa aproximadamente constantes
com a altura e, em alguns casos o perfil de vento.

Segundo Stull (1988) as principais fontes convectivas responsaveis pela
mistura na CLC s@o as correntes de ar quente (turbilhoes ou térmicas) que
se deslocam a partir da superficie terrestre e as correntes de ar frio que

descem dos topos das nuvens convectivas.

B.3.2
Camada Limite Estavel

A camada limite estavel (CLE), também denominada de camada limite
noturna (CLN) é formada devido & auséncia do fluxo de calor gerado
pelo aquecimento solar, ocorrendo um resfriamento radiativo da superficie
terrestre. A turbuléncia na CLE é gerada pelo cisalhamento do vento, e
suprimida por um fluxo de calor negativo e pela dissipagao viscosa. A CLE
é caracterizada pela presenca de uma inversao térmica préxima a superficie
e sua altura é de aproximadamente um décimo da altura da CLC.

Ao contrario da CLC, cujo topo é bem definido, existe uma certa
dificuldade em se quantificar o topo da CLE. Enquanto o topo da camada
de mistura é definido como a base da camada estavel, o da CLE pode
ser definido como sendo a regiao onde a intensidade da turbuléncia é uma

pequena fracdo do valor correspondente a superficie (Stull, 1988).

B.3.3
Camada Residual

A camada residual (CR) é uma camada elevada, que possui estrati-
ficacao aproximadamente neutra, sendo pouco influenciada pelo transporte
turbulento de espécies escalares e vetoriais originadas na superficie. Durante
um tempo inicial a CR apresenta as mesmas varidveis médias de estado
e variaveis de concentragao da CLC que se desenvolve durante o periodo
diurno. Porém, a CR é menos turbulenta, sendo que este fenéomeno nesta
camada apresenta intensidade aproximadamente igual em todas as direcoes,
com taxas de dispersdo iguais tanto na vertical como na horizontal (Stull,
1988).
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B.3.4
Sub-Camada Laminar

A sub-camada laminar (SCL) estd localizada logo acima da superficie
terrestre, com uma altura de poucos centimetros. Sob condig¢oes de ven-
tos fracos sua espessura pode ser até menor ou ser suprimida quando a
rugosidade dos elementos de superficie apresentarem valores altos. A SCL
apresenta as seguintes caracteristicas: os processos de transferéncia sao do-
minados pela difusdo molecular, os movimentos turbulentos verticais prati-
camente nao existem e a tensao de cisalhamento somente ocorre devido a

viscosidade molecular.

B.3.5
Camada Limite Superficial

A camada limite superficial (CLS) encontra-se nos primeiros metros da
atmosfera, a partir da SCL, e sua altura é de aproximadamente um décimo
da CLA. Na CLS o efeito de rotagao da Terra (ou efeito da forga de Coriolis)
pode ser desprezado (Ayra, 1988). Nesta camada, as propriedades médias do
escoamento do ar (velocidade do vento, umidade e temperatura) apresentam
gradientes intensos. Na CLS os fluxos verticais turbulentos de quantidade
de movimento, de calor e de umidade sao independentes da altura (Stull,
1988)

Sobre superficies rugosas (florestas, dreas urbanas, etc.) a CLS pode
ser dividida na sub-camada inercial (SCI), sub-camada rugosa (SCR) e
camada do dossel (CD).

A SCR é definida como a regiao onde os elementos rugosos individuais
tém um efeito direto nas caracteristicas do escoamento do ar (Raupach et
al., 1991). A esteira turbulenta na SCR gerada pelos elementos rugosos e
os efeitos térmicos aumentam a turbuléncia na SCR em relagao a SCI. Na
SCI ocorre uma diminuigao da influéncia dos elementos de superficie sobre
as propriedades do escoamento do ar, onde os fluxos de densidade vertical
sao considerados constantes com a altura (Garrat, 1992). A figura (B.1)
adaptada de Moncrieff et al. (1997) mostra uma representagao da estrutura
diurna da troposfera sobre uma floresta.

Em relagao a camada do dossel formada pela vegetagao, as influéncias
dos elementos das arvores podem influenciar o microclima através de
efeitos dinamicos e térmicos. Os efeitos térmicos incluem as influéncias
dos obstaculos no transporte de radiacao, calor sensivel e latente. Os

efeitos dindmicos sao dominados principalmente pelas forcas de arrasto dos
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Figura B.1: Estrutura diurna da troposfera sobre uma floresta com uma
torre meteorolégica. Fonte: Adaptada de Moncrieff et al. (1997).

elementos da vegetagao. A altura desta camada é aproximadamente igual a
altura média da vegetagao.

E importante destacar que no presente trabalho, na simulacao
numérica do campo de escoamento dentro e acima de um modelo de flo-
resta em escala de tunel de vento, somente serd considerada a influéncia do
arrasto aerodinamico. Os efeitos térmicos devido & interagao solo-planta-

atmosfera nao foram considerados.

B.4
Evolucao Temporal da CLP

A evolugao temporal da estrutura vertical da CLP em regioes de
alta pressao é fortemente influenciada pelo ciclo didrio de aquecimento e
resfriamento da superficie terrestre e pela presenca de nuvens. A energia
que estd disponivel na superficie é distribuida nas seguintes formas: fluxo
de calor sensivel (transferéncia de calor turbulenta), fluxo de calor latente
(transferéncia turbulenta de umidade) e fluxo de calor para o solo (fluxo

difusivo de calor para o solo). A Figura (B.2) apresenta a evolugao tipica
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ao longo de um dia da CLP, acima do continente em latitudes médias !.
Z{m)
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Figura B.2: Evolugao temporal da CLP continental em latitudes médias,
durante o verao e sem cobertura de nuvens. Fonte: Adaptada de Stull (1988).

Considerando uma situacao de um dia, sem a presenca da cobertura de
nuvens, o desenvolvimento da Camada Limite Convectiva (CLC) é causado
pelo aquecimento da superficie terrestre proveniente da radiagao solar
incidente. A camada de ar acima do solo recebe um fluxo de calor de forma
heterogénea proveniente da superficie. Este processo gera uma mistura
turbulenta das propriedades do ar e movimentos verticais ascendentes.

Assim, aproximadamente meia hora apds o nascer do sol, inicia-se o
crescimento da CLC, onde o transporte vertical é governado pela turbuléncia
convectiva, causado pela diferenca de densidade entre parcelas de ar vizi-
nhas. Ao mesmo tempo, a mistura turbulenta diminui a estabilidade térmica
observada no periodo noturno. Ao longo do dia, aumenta a intensidade da
radiagao solar incidente, originando um maior fluxo de energia (devido ao
aumento da energia disponivel) e, portanto, um maior crescimento da CLC.

Os turbilhdes, também denominados de térmicas, que contém mais
energia podem ter uma dimensao vertical da mesma ordem de grandeza
que a prépria altura da CLC. Estes turbilhoes podem alcancar uma altura

de 2 km acima da superficie terrestre e assim, penetrarem na atmosfera livre.

ILatitudes médias: Cinturdo localizado aproximadamente entre 35 a 65 graus de
latitude Norte e Sul. A regido também é chamada de Zona Temperada.
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Neste caso, as térmicas transportam ar da AL para a CLC, contribuindo
assim, para o seu crescimento vertical, onde este fenomeno é denominado
processo de mistura-de-topo (“top-entrainment”).

A regiao onde ocorre esta mistura é uma zona de inversao da camada
limite ou uma regiao de mistura-de-topo, denominada camada de inversao
ou camada de transi¢ao. A camada de inversao no topo da CLC é altamente
estavel e age como um tampao para a subida das térmicas impedindo o
dominio da turbuléncia. Ela também é caracterizada por intensos gradientes
verticais de temperatura e umidade especifica, pois é uma regiao de transicao
entre a CLC e a AL.

E importante ressaltar, que mesmo quando a convecgao é o processo
dominante, o cisalhamento do vento contribui para a geracao da turbuléncia
mecanica na CLC (Stull, 1988). A Figura (B.3) apresenta os perfis médios
caracteristicos da temperatura absoluta, temperatura potencial, umidade

especifica e velocidade do vento para uma CLC em latitudes médias.

)

A Z
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Z. o TE
CLC

A ZA ZA

\ k ]
T 0 q v
(a) (b) (c) (d)
Figura B.3: Perfis verticais médios tipicos da CLC seca em latitudes médias:

(a) temperatura absoluta (b) temperatura potencial, (¢) umidade especifica
e (d) velocidade do vento. Fonte: Adaptada de Stull (1988).

No periodo da tarde, aproximadamente meia hora antes do por-do-sol,
o saldo de energia diminui devido ao decréscimo da radiagao solar incidente
sobre a superficie e a CLC para de crescer. Este processo se prolonga até
quando a superficie ndo possuir mais energia disponivel.

Quando o saldo de radiacao torna-se negativo, a superficie comeca

a se resfriar mais rapidamente que o ar adjacente, tornando o fluxo de
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calor sensivel negativo. Neste caso, surge uma inversao térmica na camada
proxima a superficie, que dé origem a CLE.

O desenvolvimento vertical da CLE é menor que a altura de escala da
camada de mistura, Figura 2.1. Além disso, durante o periodo de transicao
tarde-noite, o resfriamento da superficie inibe a turbuléncia. A figura (B.4)
mostra os perfis tipicos médios da temperatura absoluta, temperatura
potencial, umidade especifica e velocidade do vento para uma CLE em

latitudes médias.

A Zh ZA ZA

5 ’> " SN
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T 8 ] v

(a) (h) (c) (d)

Figura B.4: Perfis verticais médios tipicos da CLE em latitudes médias: (a)
temperatura absoluta, (b) temperatura potencial (¢) umidade especifica e
(d)velocidade do vento. Fonte: Adaptada de Stull (1988).

Aproximadamente meia hora antes do por-do-sol, as correntes ascen-
dentes que sao responsaveis pelo processo de mistura que ocorre na CLC,
deixam de atuar. Acima da CLE, ainda persiste uma remanescente da ca-
mada de mistura, a camada residual. A turbuléncia na CR persiste por um

tempo de aproximadamente uma hora (Stull, 1988).

B.5
Equacoes Governantes do Escoamento Turbulento Atmosférico

Os processos fisicos que ocorrem na atmosfera devem ser estudados
com o conjunto acoplado das equagoes da mecanica dos fluidos e da
termodinamica, pois, a temperatura, variando com as coordenadas espaciais

e com o tempo, influencia e é influenciada pelo préprio movimento do fluido.
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Nesta secdo serao apresentadas as equagoes que governam os movimentos

atmosféricos na camada limite planetéria (CLP).

B.5.1
Equacgoes de Estado

O ar pode ser considerado uma mistura de gases em combinagao com
as trés fases da agua: vapor, liquido e gelo. Admitindo-se para aplicacoes

na CLA, a auséncia de gelo, a densidade de ar (p) pode ser dada por:

p=ps+putp (B-1)

onde ps, py € p; S0 respectivamente, as massas especificas do ar seco, do
vapor d’ dgua e da agua liquida.

Os principais componentes da mistura de gases atmosféricos sao:
nitrogénio, oxigeénio, argonio e diéxido de carbono. Estes gases obedecem

a equacao dos gases ideais, para o ar seco e o vapor d’agua, assim:

Ps = psRsT (B-2)

Py = pvRvT (B-?))

onde ps e p, sao respectivamente, as pressoes parciais do ar seco e do
vapor d’adgua, T é a temperatura absoluta e Ry = 287 J kg™! K™' e
R, = 461,5 J kg~' K™! sdao as constantes dos gases, para o ar seco e o
vapor d’agua, respectivamente. Assumindo-se a condigao de que a agua
liquida néao influencia a pressao, considerando-se a razao entre a constantes
dos gases ideais para o ar seco e o vapor d’agua (eg = Rs/R, ) e combinando
a equacao (B-2) com a equagao (B-3), a pressao de uma mistura de gases

(pg) pode ser escrita na seguinte forma:

PP
= pR.T, (B-4)

Py = pRST[l—i-(eRl—l)pv—pl}

onde p é a massa especifica do ar, p; é a massa especifica da dgua liquida e
T, é a temperatura virtual. Quando se considera a presenca de vapor d’agua

na camada limite, a temperatura virtual pode ser dada por (Garrat, 1992):

T, = T(1+0,61q,) (B-5)
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onde ¢, é a umidade especifica do vapor d’dgua (razao entre a massa de
vapor d’dgua por unidade massa de ar imido). Na equagao (B-5) utilizou-
se a aproximagao: 51}1 —1=0,61.

Torna-se importante a partir deste ponto introduzir o conceito da tem-
peratura potencial (#), e da temperatura potencial virtual (6,). Fisicamente
f é a temperatura que uma parcela de ar seco a uma temperatura 7' e uma
pressao p (a uma dada altura z) teria se fosse deslocada adiabaticamente da
pressao p a pressao atmosférica ao nivel do mar, p,. A temperatura poten-
cial e da temperatura potencial virtual respectivamente, podem ser dadas

por:

Rs

—T (pi f) " (B-6)

Rs

6, = T,,( b ) (B-7)

Pref

onde p,.; é uma pressdo de referéncia (10° Pa), c,, = 1004 J K~' kmol ™' é
o calor especifico do ar seco a pressao constante. A temperatura potencial
relaciona-se com a entropia do ar seco (hg), de acordo com: hy = ¢pslné.
Aplicando-se a diferenciagdo nas equagoes (B-6) e (B-7) e a equagao
p = pRT, obtém-se os gradientes verticais de 6 e 6, na CLP, assim:
T 00 B oT g

00: = 0: "o (B2)

1,00, OT, ¢
0, 0z 0z +a (B-9)

onde g ¢é a aceleracao da gravidade, ¢, ¢ o calor especifico a pressao

constante, T é a temperatura média, # é a temperatura potencial média
e 0, é a temperatura potencial virtual média.

Os gradientes verticais de 4 e 8, desempenham importantes papéis na
determinacao do critério de estabilidade térmica da CLP para o caso de uma
atmosfera seca. Para uma CLP onde a umidade especifica média do vapor
d“agua é nula ou constante com a altura, tém-se as seguintes condicoes de
estabilidade:

(I) Atmosfera neutra se 90/0z = 0 com 6 constante com a altura da

superficie até o topo da CLP;
(IT) Atmosfera instével se 90/0z < 0;
(IIT) Atmosfera estével se 90/0z > 0;
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B.5.2
Equacao da Continuidade

Para um fluido compressivel a equacgao da continuidade é dada por:

Op | 9(puy)

onde t é o tempo e u; representa as trés componentes da velocidade do

~0 (B-10)

escoamento nas diregoes ;.

Na CLP a escala vertical do escoamento é sempre muito me-
nor que a escala vertical da variagao da massa especifica, H, =
((=1/pres)Opres/Dz"1), portanto, pode-se se considerar a condi¢ao de um

fluido incompressivel, ou seja:
auj
(%sj

isto é, o divergente da velocidade instantanea é nulo na CLP.

—0 (B-11)

B.5.3
Equacdo da Conservacdo da Quantidade de Movimento

Na CLP, para um fluido incompressivel com viscosidade constante
e incluindo-se os efeitos de rotacao da Terra, a equacao que representa o
balango da quantidade de movimento de um fluido geofisico, na forma de

Navier-Stokes pode ser dada por:

ou; ou; 1 0p 0*u;
i) A - _= — 0i5g — 285605,
ot +u]8xj p Ox; 39 7 “Cik ]njuk—'—yax?

(B-12)

A equagao (B-12) relaciona a aceleragao do ar em termos da soma
de vérias forgas. O primeiro termo do lado direito representa a forca do
gradiente de pressao, o segundo representa o efeito da forga de gravidade
e o terceiro representa o efeito de rotacdo da Terra na forma da forca de
Coriolis. Na equacao (B-12), g5 é o tensor de Levy-Civita, €2; é o vetor
velocidade angular da Terra (2; =27 rad / 24 h=7,2710"° rad s™! ), ;
é a jth componente de um vetor unitario paralelo ao eixo de rotagao, isto é, n
= (0, cos ¢, , sen ¢r,), onde ¢y, é alatitude. Somente os termos relacionados
a 13 sdo significativos, portanto, 2Qns = 2Qsengy, (i.e., f. = 2Qsen¢y ), onde
fe é o parametro de Coriolis. O quarto termo do lado direito da equagao (B-
12) descreve a influéncia da tensao viscosa, onde v ¢ a viscosidade molecular

cinemaética.
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Nos fenomenos fisicos de microescala atmosférica, como por exemplo, o
escoamento do ar na CLS, nao é influenciado pela rotagao da Terra, assim,
o efeito da forga de Coriolis, terceiro termo da equagao (B-12), pode ser
desprezado (Stull, 1988).

B.5.4
Equacdo da Conservacao da Energia

A equacao da termodindmica que descreve a conservacao da entalpia

e que inclui as contribuicoes do transporte de calor sensivel e latente pode

ser escrita na seguinte forma ([13]):
d(c,0 d(c,0

(0, det)

U; = KT

() | 19R,
(91? ‘ 61']‘

(B-13)

onde R; é o componente do fluxo de calor radiativo, K ¢ a difusividade
térmica molecular, ou seja, Kr = kr/pc, , onde kr é a condutividade
térmica molecular do ar seco. Na equagao (B-13) nao foram considerados
os efeitos das mudangas de fase que ocorrem na CLP. Na auséncia de
transferéncia radiativa e de qualquer mudanca de fase, o produto ¢, ou
simplesmente 6 (desde que ¢, seja constante) pode ser considerado uma
propriedade conservativa do ar (Garrat, 1992). No presente trabalho, serd
considerada uma atmosfera em condicoes de estabilidade neutra, portanto,

nao é necessario resolver a equacao da energia.

B.6
O Conceito de Média para Escoamentos Turbulentos

As equagoes (B-11), (B-12) e (B-13), contém todas as escalas de mo-
vimentos caracteristicas de um escoamento turbulento, sendo impossivel
resolvé-las analiticamente. A turbuléncia em um escoamento manifesta-se
através de flutuacoes quase aleatérias da velocidade do vento, temperatura
e grandezas escalares, possuindo grande eficiéncia no transporte e difusao
destas grandezas, até varias ordens de grandeza superiores & difusdo mole-
cular (Stull, 1988). A natureza dessas flutuagdes inviabiliza uma descri¢ao
deterministica do escoamento turbulento. Conseqiientemente o estudo do
escoamento turbulento pode ser descrito em termos de suas caracteristicas
estatisticas, usualmente em termos de momentos ou espectros (Monin &

Yaglom).
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O. Reynolds propos que as variaveis dinamicas do escoamento, f(z,t),
fossem escritas como uma superposicado de um valor médio e de uma

flutuacdo em torno da média (componente turbulenta) dada por:

f=F+r (B-14)

Para eliminar a necessidade de resolver todos os aspectos do escoamento
turbulento utiliza-se uma integracdao ao longo de um intervalo de tempo
de tal forma que as flutuagoes instantaneas do escoamento possam ser
desprezadas. Quando as variagoes temporais do escoamento, nao associadas
a turbuléncia, ocorrem ao longo de escalas de tempo muito maiores do
que as escalas dos vértices, aplica-se uma média temporal nas variaveis de

interesse, logo:

+T/2
o= [ s (B-15)

T/2

com as seguintes propriedades, denominadas relagoes de Reynolds:

f+F=f+F (B-16)
cf =cf (B-17)
f'=0 (B-18)
f=r (B-19)
(fF)=fF (B-20)
7 _of -

onde F representa uma grandeza fisica e ¢ uma constante.
Com a aplicacao do operador de média, toda informagao sobre as
flutuacoes turbulentas é perdida. Para recuperar essa informacao utiliza-se

a intensidade das flutuacoes turbulentas dada por:

o= Vu? (B-22)

A intensidade relativa da turbuléncia (I7), pode ser calculada através
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da razao entre a magnitude do Erro Quadratico Médio (EQM) das flutuagoes
turbulentas e uma velocidade de referéncia (v,.s):
2
3k
Ir=-Y" (B-23)
Uref
onde k representa a energia cinética turbulenta. A velocidade média no topo

do dossel foi adotada como a velocidade de referéncia.

B.6.1
Aproximacao de Boussinesq

No estudo dos escoamentos que ocorrem na CLP, o conjunto de
equacoes para as grandezas médias e turbulentas aplicadas ao planeta
Terra em rotagao pode ser simplificado de acordo com a aproximacao de
Boussinesq (Garrat, 1992):

(I) A viscosidade dinamica e a condutividade térmica molecular (kr)
sao consideradas constantes, desprezando-se assim, a dependéncia as

variacoes de temperatura e pressao;

(IT) O calor gerado pelo cisalhamento viscoso pode ser desprezado na
equagao da energia, equagao (B-13), pois esta fonte de calor na CLP
¢ insignificante;

(III) Na CLP o escoamento pode ser considerado incompressivel, exceto na

condicao descrita abaixo;

(IV) As flutuagoes das propriedades dos fluidos sdo muito menores do que
as suas propriedades médias, isto é, p'/p,, T"/ Ty, p'/po € €'/0, sao
todos < 1.

(V) p'/po pode ser desprezado em relacao a T"/T, e p'/p,. Portanto,
as variacoes da densidade resultantes das variagoes de pressao sao
despreziveis. Desprezar as flutuacoes de pressao é normalmente valido,

exceto em condigoes de ventos fortes.

(VI) As flutuagdes de densidade nao podem ser desprezadas quando elas
ocorrem em associacao com forcas de volumes, no caso, a gravidade,
originando a forca de flutuacao. Logo, as variagoes de densidade
resultantes das variacoes de temperatura sao importantes somente

quando elas sao diretamente afetadas pelos efeitos do empuxo térmico.
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B.7
Equacoes Governantes para as Grandezas Médias e Turbulentas

Nesta secao serao apresentadas as equagoes governantes para as gran-
dezas médias e flutuagdes do escoamento turbulento que sdo de importancia

fundamental nos estudos da camada limite.

B.7.1
Equacoes de Estado

Substituindo as componentes médias e turbulenta da pressao, densi-
dade e temperatura na equacao dos gases ideais e aplicando o operador de

média, obtém-se a seguinte expressao:

p=pRT (B-24)

Na equation (B-24) o termo p/T’ ndo aparece, por ser em magnitude
muito menor que os outros termos da equagao (Stull, 1988). As equagoes
para a temperatura virtual, temperatura potencial e potencial virtual,
respectivamente, (B-5), (B-6) e (B-7) podem ser escritas de formas idénticas,
onde as variaveis instantaneas sao substituidas por seus respectivos valores

médios. Assim, expressando as varidveis em termos das flutuacoes, tem-se:

T)/T, ~ 0,/8, ~ —p'/p (B-25)
p/p=0 (B-26)

T, ~T +0,61T¢, (B-27)
0, ~ 0 +0,610q), (B-28)

Na CLP, as flutuagoes da pressao dindmica e estética sdo geralmente
préximas de 0,1 hPa, onde p//p < 107*, em comparacao com T"/T =~ 3x 1073
e p'/p= 3,33 x 1073, ([13]).


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0221011/CA


PUC-RiIo - Certifica¢éo Digital N° 0221011/CA

Apéndice B. Apéndice B 135

B.7.2
Equacao da Continuidade

Substituindo as componentes média e turbulenta da velocidade ins-

tantanea na equagao (B-10), obtém-se:

om; O
—_— —_— B_2
(%sj + al‘j 0 ( 9)

onde u; ¢ a velocidade média e u;

Aplicando o operador de média na equagao (B-29), onde v/ = 0,

¢é a flutuacgao de velocidade.

obtém-se a equacao da continuidade em termos médios, dada por:

8’&]‘
—J4 9 B-30

a,fj ( )
Combinando-se as equagoes (B-29) e (B-30), obtém-se:

8179 0 B-31
5 = (3-31)
Portanto, os divergentes da velocidade média e da flutuacao da velocidade

sao nulos para os escoamentos que ocorrem na CLP.

B.7.3
Equacdo da Conservacao da Quantidade de Movimento

Partindo da equacao completa da conservacao da quantidade de
movimento, equacao (B-12), expandindo as varidveis em termos médios e
turbulentos, aplicando o operador de média e a equacao (B-12) e (B-18),

obtém-se a equacao de Navier-Stokes para os campos médios:

o O 10p o m O(uj)
— __ — (5139 — 2€iijj77juk +v au? — amj]

Oy | -Oui B-32
Subtraindo-se a equagao (B-32) da equacao (B-12) e aplicando a apro-
ximacgao de Boussinesq, obtém-se a equacao progndstica das flutuacoes tur-

bulentas de velocidade:

ou, __ou, ,0u; ,0u, 10p  p Op
E+ujﬁxj +uj8xj +uj8xj N _;8ZL'@ +E8xz

o, | 0

— QQJEZ'ij;C +

(B-33)
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onde o termo (p'/p?) também pode ser escrito como: (1), /T,)(Garrat, 1992;
Stull, 1988).

B.7.4
Equacao da Conservacao da Energia

Partindo da equagao completa da energia, equagao (B-13), expandindo
as variaveis em termos médios e turbulentos, aplicando o operador de média
e a equagao (B-18), obtém-se a equagao da energia para os campos médios:

o0 00 020 1 OR; O(ul®)
T I

ot T an, T 02 T e, 0m; | 0a,

(B-34)

Subtraindo a equacdo (B-34) da equacao (B-13), obtém-se a equagdo

prognostica para as flutuacoes turbulentas de temperatura, dada por:

879/ +W870/ u’ ié u 879/ — 0% + LaR; + 8(W)
ot T0x;  70x; oy g o3 pey Ox; 0x;

(B-35)

B.8
O Problema do Fechamento

As equacgoes de transporte dos campos médios e turbulentos a contém

’,,! 1N / !
s, vkt e uiC’, que carac-

terizam os fluxos turbulentos. Estes termos resultam diretamente da nao

momentos de segunda ordem desconhecidos, u

linearidade dos termos advectivos das equagoes de prognéstico e constituem
novos termos fontes para as varidveis médias.

Para resolver este sistema de equagOes é necessirio gerar novas
equagbes prognosticas para esses momentos, porém, novas variaveis des-
conhecidas, na forma de momentos de terceira ordem (correlagoes triplas)
surgirdao. A esse tipo de problema da-se o nome de problema de fechamento,
onde uma equacao para o momento de ordem n contém termos de ordem
n + 1 (Garrat, 1992). Para obter um conjunto fechado de equagdes é ne-
cessario parametrizar os termos de ordem mais alta em fungao de grandezas
conhecidas.

Um fechamento de primeira ordem ocorre quando o problema envolve
equagoes com momentos de primeira ordem e os momentos de segunda
ordem sao parametrizados, e assim, sucessivamente. Na simulac¢ao numérica

da turbuléncia na CLP os fechamentos de primeira e segunda ordem sao
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considerados adequados para os problemas de modelagem numérica (Garrat,
1992).

Uma forma de resolver o problema do fechamento baseia-se na cha-
mada modelagem da turbuléncia para as equacoes médias de Reynolds.
Neste trabalho, um modelo de turbuléncia a duas equagoes, o modelo k — ¢
padrao Launder & Spalding (1972)) foi utilizado na simulacdo numérica
das equacoes de transporte de massa, quantidade de movimento, energia e

concentragao.

B.8.1
Teoria da Similaridade de Monin-Obukhov

A teoria de similaridade de Monin-Obukhov (Monin & Yaglom, 1971)
procura obter funcoes universais para as diversas grandezas micrometeo-
roloégicas médias no interior da CLS e para os varios momentos estatisticos
relacionados as flutuacoes turbulentas. O escoamento médio e suas carac-
teristicas turbulentas sobre uma superficie horizontal, homogénea e em re-
gime estacionario pode ser descrito por quatro grandezas independentes: a
velocidade de fricgao (u.), a altura sobre a superficie (z), o fluxo de calor
sensivel (H), e o empuxo g/T,. A teoria da similaridade de Monin-Obukhov

¢é valida se:

(I) O escoamento for horizontalmente homogéneo e estacionério;

(IT) Os fluxos verticais de quantidade de movimento e de calor sensivel sao

independentes da altura;
(III) O efeito de rotagao da Terra possa ser desprezado na CLS;
(IV) As trocas turbulentas forem mais intensas do que as moleculares;

(V) A aproximagao de Boussinesq for valida.

B.8.2
Perfis de Velocidade e Temperatura na Camada Limite Superficial

Os perfis de velocidade e temperatura na CLS podem ser descritos de
acordo com a teoria de similaridade de Monin-Obukhov. Neste caso, o perfil
adimensional do cisalhamento do vento (¢,,) na CLS acima de superficies

planas assume a seguinte forma:

z kyz 0z
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onde k, = 0,4 é a constante de von Karman.

Acima de superficies com vegetacao, (¢,,) é dado por :

b (z — zd> _ ky(z—240) 02 (B.37)

L Uy 0z

onde z4 é o deslocamento do plano-zero. Integrando a equagao (B-36) da
superficie ( z = 0 e u = 0) até uma altura arbitréria z, obtém-se o perfil

vertical da velocidade na camada superficial dado por:

u(z) = % {m; — 0, (;)] (B-38)

Acima do dossel de plantas altas o perfil logaritmico da velocidade do

vento pode ser calculado de acordo com a seguinte equagao (Stull, 1988):

u(z) = Z;[lnz_zd —\Ifm(Z_LZd)} (B-39)

%o

onde ¥, é um termo de correcao da estabilidade na CLS para a quantidade
de movimento. No caso de uma atmosfera em condi¢es neutras tem-se que
V,, = 0. Para as condic¢oes de estabilidade instavel e estdvel utilizam-se as
férmulas universais para VU, (Beljaars & Holtslag, 1991)).

Condigoes Instaveis (z/L < 0):

1+ X 1+ X2
v, = 21n(2> + ln< +2 ) — 2arctan(X) + g (B-40)
2\ /2
X=11-16— B-41
(1-167) (B-41)
Condigoes Estéveis (z/L > 0):
U, =—la=+0( 2 -5 _gi) sk (B-42)
m =TT T )P\ T D) T )

onde os coeficientes sao a = 1, b = 0,667, c = 5 e d = 0,35.
Através de um procedimento andlogo pode ser obtido o perfil vertical
da temperatura. Neste caso, o perfil adimensional de temperatura na CLS

acima de superficies planas é definido na seguinte forma:

z k,z 00
¢>h(L) = b (B-43)
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Acima de superficies com vegetacido, ¢ ¢ dado por :

Sn (z _de> = k”(ZT: ) gz (B-44)
onde T é a temperatura de escala, dada por:
T, - _pCIZU* (B-45)
onde H ¢ o fluxo de calor sensivel.
Integrando a equacao (B-43), do solo com z = 0 até uma altura

arbitraria z, obtém-se o perfil vertical da temperatura potencial na camada

superficial dado por:

0—0, 1 z z
s (7)] (10

onde ¥y, é o termo de correcao da estabilidade na camada limite superficial
para energia térmica (calor). Para as condigoes de estabilidade instavel e
estdvel utilizam-se as férmulas universais para ¥, (Beljaars & Holtslag,
1991):

Condigoes Instéaveis:

(B-47)

1+ X2
\I'h:2ln< + )

onde X é dado pela equagao (B-41).

Condigoes Estaveis

v,= (1422 2/3+b SR —aZ) 4% (B-48)
h — 3L L d exXp L d ]

onde os coeficientes sao a, b, ¢ e d sao os mesmos da equagao (B-47).

B.8.3
Velocidade de Friccao

No estudo do perfil vertical de velocidade do vento dentro da CLS
um parametro bdsico, que depende tanto da rugosidade superficial e da
velocidade média do vento é a velocidade de friccao. Este parametro é

definido pela expressao:

T = —pujw; = pu; (B-49)
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onde wjw; < 0 e 7 é a tensao de cisalhamento. Dentro da camada superficial,
a velocidade de fricgao é constante (Lemes & Moura, 2002) e pode ser dada

por:

Up = 4 [ — (B-50)
)

onde o indice s refere-se a superficie (z = 0).

B.8.4
Comprimento de Rugosidade

O comprimento de rugosidade aerodinamico é uma medida da rugo-
sidade superficial e representa a influéncia das caracteristicas do solo nas
relacoes de fluxo-gradiente na CLS. O parametro z, é o fator dominante
na definicao dos perfis de velocidade média em condicoes de ventos fortes
com estabilidade neutra, dentro da CLS (Blessmann, 1995). Este parametro
também estd diretamente ligado a altura dos obstaculos que forma a rugo-

sidade da superficie, sendo uma pequena fracao desta altura.

B.8.5
Deslocamento do Plano Zero

Em superficies muito rugosas o nivel do terreno (origem da cota z) nao
coincidird com a origem do perfil logaritmico teérico. Assim, é necessario
efetuar um deslocamento do plano de referéncia (plano zero). Em superficies
vegetadas o parametro z; representa a altura média de um sumidouro de
quantidade de movimento pela copa. Compilacoes de valores para z, e z4

para vegetagao podem ser encontrados em Stull (1988) e Blessmann (1995).

B.9
Energia Cinética Turbulenta

Nos estudos da micrometeorologia a energia cinética turbulenta (ECT)
desempenha um importante papel, sendo uma medida da intensidade da
turbuléncia (Stull, 1988). A energia cinética turbulenta por unidade de
massa é dada por:

1

1
e = §u;2 — 5(u/2 + V"2 + w/2) (B—51)
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A partir da equacgdo de prognéstico das varidncias de momento de sub-

escala;

ou? __ou? — 0w ,
5 +Ujaxj = ul]a +2539—Uu9
(uu?)  20up o’
— L2 ‘ B-52
afﬂj 1% (9{EZ v al'j ( g )

pode-se obter a equacao de balanco da energia cinética turbulenta, dada

por:
de 0 _ ——0u 9 Ouje) 10(uip)) u;
R s T o L

A interpretagao fisica dos termos da equagao (B-53) é a seguinte:

(I) Os dois primeiros termos do lado esquerdo sdo, respectivamente, a
tendéncia (armazenamento local) de ECT e a taxa advectiva de ECT

pelo escoamento médio, formando a taxa de variagao total de ECT;

(IT) O primeiro termo do lado direito é a produgao mecéanica da ECT
devido a acgao de cisalhamentos. Os ventos na CLP aumentam com
a altura e, portanto, hd sempre um fluxo negativo (para baixo) de

quantidade de movimento, responsavel por um arrasto na superficie;

(III) O segundo termo do lado direito representa a geracao da ECT pelo
empuxo. Sob condigoes instaveis ele reforca os movimentos verticais,
contribuindo para aumentar a ECT, em condigoes estaveis ele tende
a inibir os movimentos verticais. Portanto, este termo pode agir como
fonte ou sumidouro de ECT, dependendo das condigoes de estabilidade

da atmosfera;

(IV) O terceiro termo representa um transporte turbulento de ECT pelos
turbilhGes, sendo responsavel somente por uma resdistribuicao de
ECT;

(V) O quarto termo descreve como a ECT é redistribuida pelas flutuacoes

de pressao associadas, por exemplo, as ondas de gravidade interna;
(VI) O ultimo termo (sempre positivo), representa a dissipagao devido a
viscosidade molecular, ou seja, conversao irreversivel de ECT para

calor.
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B.10
Estabilidade Atmosférica

A estratificacdo térmica é uma importante caracteristica da atmosfera
que se caracteriza por trés estados basicos: neutra, instavel e estavel. Ela é
geralmente utilizada nos estudos de dispersao como Unico parametro para
definir o estado turbulento da atmosfera ou para descrever a capacidade de
dispersao de poluentes por mistura vertical (Mohan & Siddiqui, 1998).

Em geral, o movimento vertical de uma massa de ar é suficientemente
rapido, assim, pode ser desprezada a troca de calor entre ela e a atmos-
fera circundante, isto é, o processo pode ser considerado adiabatico. Uma
massa de ar que sofre uma deformacao durante seu movimento vertical é
denominada parcela de ar (Seinfeld & Pandis, 1998).

Se uma determinada parcela de ar é deslocada para cima em condigoes
que podem ser consideradas adiabaticas, ela sofre uma expansao e con-
seqiientemente sua temperatura diminui. Havera equilibrio térmico se o
decréscimo da temperatura da parcela de ar que sobe adiabaticamente for
igual o decréscimo da temperatura com a altura do ar circundante. Nes-
tas condigoes, a atmosfera encontra-se em equilibrio neutro (ou estabili-
dade neutra) e a temperatura tem um gradiente térmico vertical adiabético.
Porém, devido a troca de calor entre o sistema superficie-atmosfera e as in-
fluéncias das condigoes meteoroldgicas locais, raramente a atmosfera apre-
senta um perfil adiabatico de temperatura (“dry adiabatic lapse rate”).

Se a temperatura do ar circundante diminui mais rapidamente que o
gradiente térmico vertical adiabdtico, uma parcela de ar que sobe adiaba-
ticamente ficard mais quente e menos densa que o ar circundante e conti-
nuard a subir. Neste caso, tem-se a formacao de correntes de convecgao, com
troca de massas de ar em diferentes alturas. A atmosfera esta em equilibrio
instavel e sua temperatura apresenta um gradiente térmico vertical supera-
biabatico.

Se a temperatura do ar circundante diminui mais lentamente que o
gradiente térmico vertical adiabatico, ou mesmo aumenta com a altitude
(inversdo), uma parcela de ar que sobe adiabaticamente ficard mais fria e
mais densa que o ar circundante e tendera a voltar a sua posigao inicial.
Neste caso, a atmosfera encontra-se em equilibrio estavel.

Uma das principais forgas que governam a estabilidade atmosférica é
relacdo da temperatura com a altura. A taxa na qual a temperatura varia
com a altura é denominado perfil adiabatico de temperatura (“dry adiabatic

lapse rate”) e é tomado como um perfil de referéncia do qual o perfil de
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temperatura real se afasta. O gradiente térmico vertical do ar seco que sobe
adiabaticamente é dado por:
gz - _Ci ~ —1°C/100 m (B-54)
onde 0 é a temperatura potencial.
A figura (B.5) mostra como a estabilidade atmosférica varia com o

perfil adiabatico de temperatura em funcao da altura.

& 7

Instavel Estavel

'
L

T

Figura B.5: Perfis de temperatura na atmosfera: (1) Perfil adiabético;
(2) Perfil superadiabatico (instavel); (3) Sub-adiabético (estavel); (4)
Isotérmico (estével); (5) Inversao (extremamente estavel).

No caso de superficies vegetadas, a estratificagdo térmica abaixo da
copa das arvores é freqiientemente oposta a que é observada acima da copa
(Stull, 2000). Por exemplo, durante o periodo diurno a temperatura acima
do dossel geralmente decresce com a altura. Porém, dentro do dossel a
temperatura aumenta com a altura formando uma camada estavel, devido o
aquecimento do ar pela copa. Este contraste na estabilidade nao influéncia
fortemente o regime do escoamento (Jacobs et al., 1994).

Durante noites claras com ventos fracos, ocorre uma significativa
diferenca. Existe um desacoplamento do escoamento do ar devido a forte
estabilidade do ar acima do dossel, que suprime o transporte vertical.
Conseqilientemente, tem-se um significativo decréscimo da velocidade no
topo do dossel. Além disso, ocorre um decréscimo do cisalhamento do vento
no topo do dossel, causando um desaparecimento das estruturas coerentes
induzidas por efeitos mecanicos (Jacobs et al., 1994). A figura (B.6) ilustra
o comportamento da estabilidade atmosférica dentro e acima do dossel da

vegetacao.
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Noite Dia

o o

Figura B.6: Perfil da temperatura potencial dentro e acima de uma floresta:
(a) noite clara com ventos fracos e (b) periodo diurno sem cobertura de
nuvens e ventos fracos. Fonte: Adaptada de Stull (2000)

B.10.1
Classificacao da Estabilidade Atmosférica

As seis principais classes de estabilidades da atmosfera sao designadas
por: A (muito instdvel ou convectiva), B (moderadamente instével), C
(instavel), D (neutra), E (estdvel) e F (muito estavel). Historicamente, esta
classificacao foi proposta por Pasquill e Gifford e melhoradas por Turner,
que acrescentou indices de estabilidade de 1 a 6, sendo entdao denominadas
como classes de estabilidade de Pasquill-Gifford-Turner (PGT), (Hanna et
al., 1982).

Vérios parametros tais como o método do gradiente de temperatura,
o ntimero de Richardson do tipo fluxo (Ry) e gradiente (R;), o comprimento
de Monin-Obukhov (L), etc., sao utilizados na micrometeorologia para

determinar o grau de estabilidade ou instabilidade da atmosfera.

B.10.2
Nudmero de Richardson do tipo Fluxo

O numero de Richardson do tipo fluxo (Ry), expressa a razao entre
a produgao térmica e a producao mecanica da energia cinética turbulenta,
sendo utilizado para determinar a existéncia (nao a intensidade) de um

regime turbulento na atmosfera (Lemes & Moura). Ry é dado por:

Ry = 00 (B-55)
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O nimero de Richardson do tipo fluxo é uma funcao da altura em relagao
a superficie do solo. Neste caso, os fluxos verticais de calor e quantidade de
movimento tornam-se fundamentais, pois a estratificacao do meio cria uma
anisotropia favorecendo a direcao vertical.

Quando os processos convectivos dominam (condigbes instaveis),
ocorre um fluxo de calor positivo para cima (w'@ > 0), Ry ¢ negativo,
pois u'w’ < 0, figura (B.7). Ainda nesta situacio, para pequenos cisalha-
mentos do vento, Ry < 0, a turbuléncia ¢ mantida somente pelo termo de
producao térmica. Neste caso, a camada limite encontra-se num estado de

conveccao livre.

Figura B.7: Ilustragao do processo de mistura turbulenta em condigoes
instaves com w'¢’ > 0 e 00/0z < 0. Fonte: Adaptada de Stull (2000).

Para condicoes de estabilidade neutra, tem-se que Ry = 0, a tur-
buléncia (se existir) sé pode ser originada por efeitos mecéanicos. Quando
processos mecanicos dominam, a camada limite encontra-se num estado de
convecgao forgada ([64]). Em condigoes de estabilidade estdvel tem-se um
fluxo de calor para baixo (w6’ < 0) e R; > 0, ocorrendo uma competicao,
em sentidos opostos, dos mecanismos geradores de instabilidade (térmica e

mecanica), figura (B.8).

B.10.3
Nuamero de Richardson tipo Gradiente

O numero de Richardson tipo gradiente (R;), pode ser obtido através
de medigbes da temperatura e velocidade do vento em duas alturas. R; é
dado pela seguinte equacao:
g(AO/AZ)

Ri= TAAAZP (B-56)
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Figura B.8: Ilustragao do processo de mistura turbulenta em condigoes
estdveis com w0’ < 0 e 00/0z > 0. Fonte: Adaptada de Stull (2000).

Se o fluxo turbulento observado numa determinada altura é diferente do
fluxo turbulento superficial, os niimeros de Richardson tipo fluxo e tipo

gradiente relacionam-se com a estratificacao térmica através das seguintes

relagoes:
Ry = @ (B-57)
Prm
R, = Zg i (B-58)

onde ¢,, e ¢, sdo respectivamente, os perfis adimensionais do vento e da
temperatura adimensionais. ¢,, e ¢, sao dados por (Businger, apud Stull
(1988):

Condigoes Instaveis com Z/L < 0:

o = (1~ 15?)é (B-59)
& =0, 74(1 - 9?)é (B-60)

Condigoes Neutras com Z/L =0

m =1 (B-61)

¢n =0,74 (B-62)
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Condigoes Estaveis com Z/L > 0

Z
om=1+4,77 (B-63)
Z
on=0,74+4.77 (B-64)

B.10.4
Comprimento de Monin-Obukhov

O comprimento de Monin-Obukhov (L), pode ser fisicamente inter-
pretado como uma altura em relacao ao solo na qual a energia cinética tur-
bulenta produzida pelas forcas do empuxo térmico supera a energia cinética
turbulenta produzida por efeitos mecanicos. Geralmente L é definido como:

pc,Tu
L= _k‘jﬁ (B-65)
onde p é a densidade do ar a uma temperatura 7', ¢, é o calor especifico
a pressao constante, u, é a velocidade de friccao, k, é a constante de Von
Kéarméan e H é o fluxo de calor sensivel.

As classes de estabilidade de Pasquill podem ser estimadas a partir
de L, da rugosidade do terreno (z,) e pelas curvas de Golder. Estas curvas
foram aproximadas por Golder (1972) através da seguinte expressao:

1 b
T =% (B-66)
A figura (B.9) apresenta a relagao entre as classes de estabilidade de Pasquil,
o comprimento de Monin-Obukhov e e a rugosidade do terreno z,. A tabela
(B.1) apresenta uma relagao entre as classes de estabilidade de Pasquill, os

valores dos coeficientes a e b da equagao (B-66) e L.

Tabela B.1: Relagao entre as classes de estabilidade de Pasquill, coeficientes
aebe L.

Classes Estratificagao a b L(m)

A Muito Instavel -0,0875  -0,1029 L>—-6,25

B Moderadamente Instavel -0,03849 -0,1714 —6,25 > L > —9,90

C Instavel -0,00807 -0,3049 —9,90 > L > —23,80

D Neutra 0,0 0,0 —23,8 > L (L — —o0) ou
22,7> L (L — +00)

E Estavel 0,00807 -0,3049 8,70 < L <22,7

F Muito Estavel 0,03849 -0,1714 L < 8,70
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Figura B.9: Relacao entre as classes de estabilidade de Pasquill, L e z,.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0221011/CA


PUC-RiIo - Certifica¢éo Digital N° 0221011/CA

C
Apéndice C

C.1
Resultados Adicionais

Neste apéndice sao apresentados os resultados do campo de velocidade

para as florestas intermediaria e esparsa.

C.2
Modelagem por Termos Fontes: Campo de Escoamento

As figuras (C.1) e (C.2) apresentam os vetores campo de velocidade
no interior e acima da superficie vegetagao-atmosfera entre x/hy > 6,6
e v/hy < 40, resultantes da simula¢do numérica sobre as florestas inter-
medidria e esparsa, respectivamente. Pode ser observado que nesta regiao
o escoamento médio tende a uma condigao de equilibrio homogéneo. Estes
resultados das predi¢oes numéricas sugerem que a inclusao de termos fontes
nas equacoes de transporte consegue capturar este comportamento fisico do
campo de escoamento.

As figuras (C.3) e (C.4) mostram os vetores campo de velocidade do
vento na direcao principal do escoamento para as florestas intermediaria
e esparsa, respectivamente, quando ocorre a transicao da regiao do dossel
para a superficie lisa. Pode ser observado que na esteira préxima da floresta
ocorre a zona de calmaria, caracterizada por baixas velocidades do vento,
(x &~ 2,67 hy). Além disso, observa-se nas figuras (C.3) e (C.4), que ocorre
um transporte de quantidade de movimento das altas para baixas camadas,
pois a velocidade do vento préxima do solo aumenta progressivamente com

o aumento da distancia a extremidade da floresta.
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Figura C.1: Floresta Intermediaria: Vetores campo de velocidade na regiao

do equilibrio interno (z/hy > 6,6) lisa.

PUC-RiIo - Certifica¢éo Digital N° 0221011/CA

2/hy U
§1lm/s —_—
—
55(] — —F —F —F —F —k
—=k
S —k — — —k
—F
w1 — ¥ —= —+ —#
' —
— —k — — —
—r e » - —F =
30— : — il 4 . =
— S — — — B
— — — — — T
10 — — — — — ==
! —* —* —F — — —
— —h — — — A
J— e * + T =
= = — — = e
== — — —+ =3 o=
W5 = Ay - = = =
= = = = = =
jax = = = - [y
= = = = = =
= = = = = =

a0

6,66 KR 00 %56 B®

Figura C.2: Floresta Esparsa: Vetores campo de velocidade na regiao do
equilibrio interno (z/hy > 6,6) lisa.
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Figura C.4: Floresta Esparsa: Vetores campo de velocidade para a transicao

da regiao do dossel para a superficie lisa.
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C3
Modelagem por Meios Porosos: Campo de Escoamento

As figuras (C.5) e (C.6) apresentam os vetores campo de velocidade no
interior e acima da superficie vegetacao-atmosfera, x/hy > 6,6 e z/hy < 40,
resultantes da simulacdo numérica sobre as florestas intermediaria e esparsa,
respectivamente. Os resultados destas simulagoes também indicam que o

escoamento médio tende a uma condi¢ao de equilibrio homogéneo nesta

regiao.
z/hy U
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Figura C.5: Floresta Intermediaria: Vetores campo de velocidade na regiao
do equilibrio interno (z/hy > 6,6) lisa.

As figuras (C.7) e (C.8) mostram os vetores campo de velocidade do
vento na direcdo principal do escoamento para as florestas intermedidria
e esparsa, respectivamente, quando ocorre a transicao da regiao do dossel
para a superficie lisa. Pode ser observado que na esteira préxima da floresta
também uma zona de calmaria e que ocorre um transporte de quantidade

de movimento das altas para baixas camadas, conforme mostram as figuras

(C.7) e (C.8).

C4
Modelagem por Elementos Rugosos: Campo de Escoamento 3-D

Nesta secao apresenta-se os resultados das simulagoes numéricas 3-D
do escoamento no interior da camada limite do dossel para a floresta esparsa.

As figuras (C.9), (C.10), mostram os resultados da simula¢ao numérica do
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Figura C.6: Floresta Esparsa: Vetores campo de velocidade na regiao do
equilibrio interno (x/hy > 6,6) lisa.
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Figura C.7: Floresta Intermediaria: Vetores campo de velocidade para a
transicao da regiao do dossel para a superficie lisa.
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Figura C.8: Floresta Esparsa: Vetor campo de velocidade para a transicao
da regiao do dossel para a superficie lisa.

vetor campo de velocidade préximo de um conjunto de arvores, no plano
horizontal x — y com z = hy /2, respectivamente, para 0; = 0° e §; = 45°.

Uma visao com maiores detalhes da complexa estrutura do campo de
velocidade nas proximidades de uma arvore no plano horizontal, x — y para
z=hy /2, para 6; = 0° e §; = 45°, pode ser observado nas figuras (C.11) e
(C.12), respectivamente.

Qualitativamente, pode ser observado nas figuras (C.11) e (C.12), que
escoamento de fluido ao incidir na face frontal de uma arvore é desacelerado
e parte da quantidade de movimento na dire¢ao principal é transformada
em quantidade de movimento lateral. O escoamento reverso que se forma
na regiao de esteira préxima de uma arvore pode ser claramente notado
no campo de velocidade. Esté regiao é caracterizada por baixas velocidades
e movimentos circulares intensos. Consequentemente, para os dois angulos
de ataque, nota-se a formacao de um par de vortices simétricos, conforme
mostram as figuras (C.11) e (C.12).

Os vetores campo de velocidade ao redor do plano central de uma
arvore no plano vertical x+ — z para a floresta esparsa é mostrado nas
figuras (C.13) e (C.14), respectivamente para 6; = 0° e 6; = 45°. Estes
resultados sugerem que parte do escoamento de fluido que incide na regiao
frontal da arvore é orientado baixo. A outra parte do campo de escoamento,
que se dirige para cima, gera uma separacao da camada limite no topo da
arvore. Estes resultados sugerem que um ponto de estagnacao pode ocorrer

a aproximadamente z = 0,105 m na face frontal da arvore.
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Figura C.9: Floresta esparsa (6 = 0°): Vetores campo de velocidade
proximidades de um conjunto de drvores (plano z — y com z = hy / 2).
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Figura C.10: Floresta esparsa (§ = 45°): Vetores campo de velocidade nas
proximidades de de um conjunto de arvores (plano z — y com z = hy /2).
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Figura C.11: Floresta esparsa (§ = 0°): Vetores campo de velocidade nas
proximidades de uma &rvore (plano x —y com z = hy / 2).
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Figura C.12: Floresta esparsa (§ = 45°): Vetores campo de velocidade nas
proximidades de uma &rvore (plano x —y com z = hy / 2).
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Figura C.13: Floresta esparsa (§ = 0°): Vetores campo de velocidade nas
proximidades de uma arvore (plano z — z).
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Figura C.14: Floresta esparsa (f = 45°): Vetores campo de velocidade nas
proximidades de uma arvore (plano z — z).


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0221011/CA


PUC-RIo - Certificacéo Digital N° 0221011/CA

Apéndice C. Apéndice C 158

As figuras (C.15) e (C.16), mostram o contorno do campo de velo-
cidade nas proximidades de um conjunto de arvores no plano z — y com
z/hy = 0,5, para FI com angulos de ataque do escoamento de (6 = 0°) e
(0 = 45°), respectivamente. Nas figuras (C.17) e (C.18), tem-se 0o mesmo
resultado para FE.
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Figura C.15: Floresta intermedidria (6 = 0°): Contorno de velocidade nas
proximidades de um conjunto de drvores (plano  — y) com z/hy = 0,5.
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Figura C.16: Floresta intermedidria (# = 45°): Contorno de velocidade nas
proximidades de um conjunto de arvores (plano = — y) com z/hy = 0,5.
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Figura C.17: Floresta esparsa (# = 0°): Contorno de velocidade nas proxi-
midades de um conjunto de arvores (plano x —y) com z/hy =0, 5.
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Figura C.18: Floresta esparsa (f = 45°): Contorno de velocidade nas
proximidades de um conjunto de drvores (plano x — y) com z/hy = 0,5.
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