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RESUMO

Parametros de rugosidade aerodinamica sobre vegetacao esparsa

Para vegetacdo esparsa e de porte alto a determinagdo dos parametros de rugosidade ¢
comprometida pela dificuldade em se observar condi¢des que satisfagam a lei logaritmica da
velocidade do vento. Estimou-se o comprimento de rugosidade (z,) € o deslocamento do plano
zero (d) por alguns métodos com medidas micrometeoroldgicas e da estrutura fisica de arbustos
esparsos em regido semi-arida, durante o experimento HAPEX-Sahel. A velocidade do vento foi
medida em quatro alturas acima da superficie (3,0; 4,1; 5,3 e 8,5 m), e os fluxos determinados por
correlagdes dos turbilhdes a 9m de altura. Métodos baseados no perfil logaritmico foram
aplicados em condi¢des de atmosfera neutra. A altura média da vegetagdo era 4 = 2,06 £ 0,47 m.
O método convencional (ajuste estatistico) resultou em estimativas satisfatorias de d e z, em
condi¢des nas quais a validade do perfil logaritmico foi satisfeita. Com uma uUnica altura de
medida localizada acima da subcamada inercial as estimativas resultaram em valores ou
fisicamente inconsistentes ou que ndo caracterizam a rugosidade da superficie. Quando se
utilizou a velocidade de friccdo dada pela correlagdo dos turbilhdes na solugdo do perfil
logaritmico, as estimativas melhoraram. A combinagao do perfil logaritmico com a relagdo z, =
A (h - d) proporcionou estimativas satisfatorias para os valores de 4= 0,188 ¢ 0,190 determinados
em funcdo da estrutura fisica da vegetacdo, o que ndo foi observado para o valor médio da
literatura (0,166). Relagdes entre a estrutura fisica da vegetacdo e o transporte de momentum
estimaram apropriadamente d e z,. A rugosidade da area foi melhor descrita por d = 0,95 m =
0,46 he z,=0,204 m= 0,1 &, sendo A = 0,185. As velocidades horizontal do vento e de friccao
foram mais sensiveis a variagcdes em z, do que em d.

Palavras-chave: HAPEX-Sahel; deslocamento do plano zero; comprimento de rugosidade;
transporte de momentum; velocidade de fricgao; perfil logaritmico
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ABSTRACT

Aerodynamic roughness parameters over sparse vegetation

For sparse and tall vegetation the estimate of roughness parameters is compromised by the
difficulty in observing conditions that satisfy the windspeed logarithmic law. The roughness
length (z;) and the zero-plane displacement (d) were estimated by some methods with
micrometeorological measurements and the physical structure of sparse shrubs in semi-arid
region, during the HAPEX-Sahel experiment. The wind speed was measured at four heights
above of surface (3.0, 4.1, 5.3 and 8.5 m), and the turbulent flows determined by eddy
correlations at the height of 9m. Methods based on the logarithmic profile have been applied in
neutral atmosphere conditions. The average height of the vegetation was # = 2.06 + 0.47 m. The
conventional method (statistical fit) resulted in good estimates of d and z, only under conditions
of validity of the logarithmic law. Only one height of measurement located above of the inertial
sublayer is enough to result in physically inconsistent values. When the friction velocity, given
by eddy correlation, was used in the logarithmic law, the estimates improved. The combination of
the logarithmic law with z, = A (4 - d) provided satisfactory estimates of the surface roughness for
A=0.188 and 0.190 determined in function of the physical structure of the vegetation; but for A =
0.166, the average value of literature, the estimates where not good. Relationships between the
physical structure of the vegetation and the momentum transfer estimated appropriately d and z,.
The area roughness was better described by d =0.95 m=0.46 4 and z, = 0.204 m = 0.1 4, being 4
= (.185. Wind speed and friction velocity were more sensible to variations in z, than in d.

Keywords: HAPEX-Sahel; zero-plane displacement; roughness length; momentum transfer;
friction velocity; logarithmic profile
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1 INTRODUCAO

Na parametrizagdo dos processos de transporte turbulento de momentum, calor e massa na
camada de ar imediatamente acima de vegetagdes, ¢ fundamental conhecer o valor da rugosidade
aerodinamica da superficie. A rugosidade ¢ descrita pelo comprimento de rugosidade (z,) e
deslocamento do plano zero (d). Esses parametros sdo essenciais em modelos baseados no
método aerodindmico (fluxo-gradiente) e em correcoes de medidas obtidas por correlagdo de
vortices turbulentos (DE BRUIN; VERHOEF, 1996; MOORE, 1986; TAKAGI et al., 2003). A
teoria da similaridade de Monin e Obukhov (1954) utiliza d para expressar os coeficientes de
transporte turbulento e para caracterizar as condi¢des de estabilidade atmosférica (MONTEITH;
UNSWORTH, 1990).

Algebricamente, z, e d sdo apenas constantes de integracdo do perfil vertical da velocidade
horizontal do vento (eq. 1) acima de uma superficie com obstaculos de porte alto e sob condigdes
adiabaticas (MONIN; YAGLOM, 1971). Assim, z, ¢ a altura na qual a velocidade horizontal do vento
tende a zero, ou seja, ¢ o limite inferior de validade do perfil médio; e d ¢ um escalar empirico para

compensar o deslocamento vertical da dissipagdo de momentum pela superficie com obstaculos, isto é:

UZZ[M—*]ln(Z_dJ . @
k z,

em que, U. ¢ a velocidade horizontal média do vento a altura z; k£ (= 0,40) € a constante de von

Karman; u. ¢ a velocidade de friccdo; e z. € o limite superior da subcamada atmosférica rugosa
(SCR).

Sao diversos os métodos para determinacdo de z, e d baseados na eq. (1). Esses métodos
requerem observagdes de U, na subcamada inercial (z > z.) da camada limite de fluxo constante ou
de equilibrio (GARRATT, 1980; MONTEITH; UNSWORTH, 1990), e bordadura (fetch) com
extensao entre 50 e 100 vezes a maior altura de medida da velocidade do vento (PEREIRA, 2002;
MUNRO; OKE, 1975; WIERINGA, 1993). Contudo, tais condi¢des sao dificeis de serem satisfeitas
sobre vegetacao esparsa e de porte alto, como no caso de arbustos e floresta (DE BRUIN; MOORE,
1985; GARRATT, 1978; LLOYD; GASH; SIVAKUMAR, 1992; MOLION; MOORE, 1983).
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No método grafico ou analitico convencional (PEREIRA, 2002; ROBINSON, 1962;
STEARNS, 1970) z, e d sdao determinados pelo ajuste da eq. (1) com valores de U, medidos, no
minimo, em quatro alturas acima da vegetacdo (KUSTAS et al., 1989; WIERINGA, 1993). O
ajuste ¢ feito por tentativa e erro buscando o melhor ajuste da eq. (1). Esse método subjetivo ¢é
sensivel pois exige medidas bastante acuradas de U. (MOLION; MOORE, 1983).
Freqiientemente o método convencional produz resultados incoerentes subestimando z, para
vegetacao esparsa e de porte alto, em condi¢des de bordadura limitada e de medidas no interior
da subcamada rugosa (RAUPACH; THOM; EDWARDS, 1980). Essa abordagem tem a
desvantagem de estimar trés parametros (d, z, € u.) com apenas uma equacdo. Para minimizar
esse problema alguns autores (JACOBS; van BOXEL, 1988; LLOYD; GASH; SIVAKUMAR,

1992; TAKAGI et al., 2003) combinaram a eq. (1) com u. estimado por correlagdes de vortices
turbulentos, resultando em estimativas mais satisfatorias. A determinagdo independente de u.

exige sensores sofisticados, sistema de aquisi¢dao de dados, e software especifico para calculo das
covariancias das componentes da velocidade do vento em tempo real.

Os parametros d e z,sao influenciados também pela estrutura fisica da vegetacao (altura,
forma e flexibilidade das plantas; tamanho e arranjo dos ramos e folhas) e por sua distribuigao
espacial pela area (SHAW; PEREIRA, 1982). Algumas equagdes analiticas, baseadas nas
interpretagdes fisicas dos parametros de rugosidade, e outras empiricas relacionam essas
caracteristicas e a transferéncia de momentum com a rugosidade da superficie (LETTAU, 1969;
MacDONALD; GRIFFITHS; HALL, 1998; RAUPACH, 1992, 1994; THOM, 1971), sendo
alternativas aos métodos baseados na eq. (1).

Considerando as dificuldades de estimativa de d e z, utilizando o método convencional
para superficies com vegetagao de porte alto e esparsa os objetivos do presente trabalho sao:

1 — Avaliar as estimativas de d e z, pelos métodos: i) convencional; ii) combinacao do

convencional com u: medida por correlagdes de vortices turbulentos; iii) baseados na relagao

entre estrutura fisica (dimensdes) da vegetacao e a transferéncia de momentum;

2 — Propor um método analitico para determinar z, € d com a eq. (1) e as caracteristicas
fisicas da vegetacao;

3 — Analisar a influéncia de z, e d na estimativa das velocidades horizontal do vento € de

fric¢do pela eq. (1).
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2 DESENVOLVIMENTO

2.1 Reviséo bibliogréfica

2.1.1 Experimento HAPEX-Sahel

O experimento HAPEX-Sahel (Hydrological and Atmospheric Pilot Experiment in the
Sahel) avaliou o balango de 4gua, energia e carbono no sistema solo-planta-atmosfera, na regiao
semi-arida de savana no Niger, oeste da Africa (Figura 1A). Seus objetivos gerais eram propor e
testar parametrizagdes dos processos de troca de energia na interface da superficie com a
atmosfera em modelos de circulagdo global para regides semi-aridas com vegetagdo esparsa €
heterogénea. Combinou-se medidas de baixa intensidade por longos periodos em extensa area
(110 x 110 km) com observagdes intensivas sobre as principais superficies vegetadas da regido
(GOUTORBE et al., 1994; PRICE et al., 1995; WALLACE et al., 1994).

O periodo de observagdo intensiva foi de agosto a outubro de 1992, na transi¢do entre a
estagdo chuvosa e a seca. Durante esse periodo, 0 HAPEX-Sahel foi dividido em trés super-sitios
denominados de Sul (Southern Super-site, SS), Central Leste (Central-East Super-site, CE) e
Central Oeste (Central-west Super-site, CW) (Figura 1B). Cada super-sitio tinha subsitios
definidos em funcdo da cobertura vegetal: 1) Tiger Bush - tipo de floresta nativa e aberta,
composta por grandes arbustos e arvores, intercaladas por areas esparsas de solo nu; 2) Fallow
Bush - areas agricolas sem cultivo por cerca de 7 anos, formada por arbustos perenes ¢ herbaceas
anuais; e 3) millet - area para a cultura do milheto, tradicional na regido. Em cada subsitio foram
feitas medidas micrometeoroldgicas intensas dos fluxos de vapor d’agua, de energia, e de CO,,
do desenvolvimento da camada limite atmosférica, do fluxo de calor sensivel e da umidade do
solo, e da estrutura fisica da vegetagdo (GOUTORBE et al., 1994; PRICE et al., 1995).

A regido do HAPEX-Sahel ¢ escassamente vegetada, com gramineas anuais e arbustos
perenes aleatoriamente distribuidos ao norte, que gradualmente se misturam as savanas com
gramineas perenes e arvores dispersas, € a extensas areas agricolas ao sul (PRICE et al., 1995).

O Sabhel caracteriza-se por uma estacdo chuvosa curta associada com o deslocamento da

zona de convergéncia intertropical para o norte. Tempestades convectivas sdo freqlientes e de
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localizag@o imprevisivel, cobrindo até 10% da regido. As chuvas sdo variaveis como em outras
regides semi-aridas (PRICE et al., 1995). A duragdo da estagao chuvosa decresce de cinco meses
ao sul do Sahel (12° N) para trés meses ao norte (18° N). A chuva anual (P) apresenta estreita
relagdo com a duragdo da estacdo chuvosa, variando de 800 mm ao sul a apenas 200 mm no
norte, decrescendo com gradiente regular de 1 mm km™ (LEBEL et al., 1992).

A evapotranspiracao potencial (ET) anual é em torno de 2000 mm, e o déficit anual ET -
P aumenta em 200 mm por grau de latitude na direcao norte. O Sahel forma a borda do deserto do
Saara, a maior fonte de calor sensivel para a atmosfera. As médias da temperatura minima (22 °C)
e maxima (34 °C), na estagdo chuvosa, aumentam na direcdo norte. Os ventos predominam de
nordeste, vindos do deserto na estagdo seca, e de sudoeste, imidos, na chuvosa. A velocidade do
vento varia bruscamente em curtos intervalos de tempo, associada a intensos temporais e linhas

de instabilidade (PRICE et al., 1995).

1A

Mauritania

Senegal

Burkina Faso

\ f/ |
"

Figura 1 - A) Mapa da Africa destacando a zona do Sahel (4rea hachurada); B) HAPEX-Sahel, no
oeste do Niger, com a localizagdo dos super-sitios (/) Central Leste (EC), Central Oeste

(WC) e Sul (SS). Fonte: Price et al. (1995)
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2.1.2 Parametros de rugosidade aerodinamica da superficie
2.1.2.1 Comprimento de rugosidade

A rugosidade descreve a forga com que superficie atua como sumidouro de momentum,
absorvendo o impacto dos ventos. Dois parametros sdo utilizados para descrever esse efeito: o
comprimento de rugosidade (z,) e o coeficiente de arrasto (Cp). O parametro z, ¢ independente da
altura de medida, enquanto Cp ¢ fungdo da altura de referéncia (SHAW; PEREIRA, 1982;
WIERINGA, 1993).

Numa camada limite interna (CL/) estacionaria, adiabatica e horizontalmente homogénea
com altura H, onde a interacdo da velocidade do vento com a rugosidade da cobertura terrestre
resulta numa tensao cisalhante turbulenta a superficie. Existe uma camada limite de equilibrio ou
de fluxo constante, onde os fluxos estdo adaptados a superficie subjacente, sdo constantes com a
altura, e influenciados por condigdes locais. A camada limite de equilibrio ¢ subdividida em duas:
a subcamada inercial (SCI) e abaixo, a subcamada rugosa (SCR), onde os fluxos verticais sdao
influenciados pela estrutura fisica dos obstaculos e sua disposi¢cdo sobre a area (MONTEITH;
UNSWORTH, 1990).

No caso adiabatico da SCI, o gradiente adimensional da velocidade do vento (¢,) ¢

unitario e expresso da seguinte forma:

_kzou. | 2)

D

U. Oz

em que, OU. / 0z ¢ o gradiente vertical da velocidade horizontal média do vento em funcao da

altura z. A integracdo da eq. (2) produz:

PREANE @
ok z, )

Esse perfil logaritmico do vento define z, como a altura em que U. = 0. Isso ¢ verdade

apenas algebricamente, sendo z, o limite inferior da eq. (3) (WIERINGA, 1993). Shaw e Pereira
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(1982) definem z, como a altura que caracteriza a superficie em termos de eficiéncia de absor¢ao
do momentum atmosférico.

O limite inferior da SCI estd entre 20 z, e 50 z, para superficies de baixa rugosidade
(WIERINGA, 1993), enquanto seu topo varia entre 0,1 H ¢ 0,2 H (MUNRO; OKE, 1975;
WIERINGA, 1993). Sobre superficie homogénea a extensdo da SCI ¢ de alguns metros acima da
superficie do solo, aproximadamente 50 a 100 m, dependendo da rugosidade e da velocidade do
vento (PEREIRA, 2002; WIERINGA, 1993). Num grafico semilogaritmico, o perfil de vento no

intervalo de altura da SCI ¢ representado por uma linha reta.
2.1.2.2 Deslocamento do plano zero

O topo da SCR nao ¢ necessariamente o limite inferior da SCI, visto que o fato de alcangar
a homogeneidade horizontal da estrutura do fluxo nao garante gradiente adimensional unitario da

velocidade do vento. Assim, pode-se aproximar o desvio em ¢, por uma série de poténcia em

funcao da dependéncia da altura (WIERINGA, 1993):

I+c,—+c,—+...+¢c,—
z z z

oU, u( h o h h] 4)

Oz kz

em que, / ¢ a altura dos obstaculos rugosos. Se z >> h, pode-se desprezar os termos de ordem

superior ¢ abreviar c¢;4 = d. Dessa forma:

~

aUzi~1(2+d)~ 1 ()
z—d’

0z u. z\ =z

Quando a eq. (5) ¢ integrada produz a eq. (1). Esta ¢ a introdu¢dao empirica de d, que ¢
uma correcdo para a forma do perfil logaritmico de vento proximo a superficie e proporcional a /.
Portanto, d apresenta significado fisico, pois num dossel denso de obstdculos cobrindo a
superficie apenas uma pequena fragdo da tensao cisalhante total ¢ absorvida na superficie (z = 0).
Segundo Thom (1971), d representa o nivel médio de absor¢ao de momentum por uma superficie

rugosa, ou o centrdide do perfil da for¢a de arrasto.
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2.1.3 Subcamada Rugosa

Na determinagdo da rugosidade da superficie, deve-se considerar observagdes em que
todos os niveis de medida estejam no interior da SCI, onde a estrutura do perfil de vento ¢
definida pela superficie imediatamente abaixo. Para isso, ¢ necessario que o nivel inferior de
medida esteja acima da SCR.

Diversos estudos sobre superficies de porte alto e esparsa ou densa indicam a existéncia
proxima ao topo dos obstaculos da subcamada rugosa (GARRATT, 1978; RAUPACH; THOM,;
EDWARDS, 1980) ou de transicdo (THOM et al., 1975; WIERINGA, 1993). O fluxo na SCR
varia em trés dimensdes em fungdo da proximidade dos elementos do dossel, com transferéncia
vertical de momentum denominada de “dissipativa”, resultado do movimento nao turbulento
dependente da localizacdo dos elementos rugosos (RAUPACH; THOM, 1981). As onduletas do
topo do dossel produzem réapida turbuléncia a escalas de comprimento proporcional ao didmetro
do topo do dossel e do espago interobstaculos.

No interior da SCR a estrutura do vento difere do observado na SCI, com desvio padrao

normalizado do vento (o, /u.) e coeficiente de arrasto normalizado dependente da altura

(DUBOV; MARUNICH, 1973) e ¢, # 1 em condicdes adiabaticas (GARRATT, 1980). Dessa
forma, a eq. (2) ndo ¢ valida no seu interior, devido o fluxo ao redor dos elementos rugosos
individuais influenciar diretamente na transferéncia do momentum atmosférico (GARRATT,
1980).

Quando utilizadas medidas proximas a superficies de porte alto e esparsa ou densa deve-
se considerar a altura da subcamada rugosa ( z. ), que define o limite inferior da validade do perfil
logaritmico. O topo da SCR ¢ definido como o nivel onde o fluxo dissipativo combina com o
fluxo turbulento produzido pelas onduletas, resultando no fluxo vertical unidimensional da SCI
(WIERINGA, 1993). O escoamento acima de z. ndo ¢ afetado pela dependéncia da localizagdo
horizontal da variacdo do fluxo devido aos elementos rugosos abaixo, sendo aquele em que o
fluxo médio ndo € vertical através de z.. Em outros trabalhos, z. é definido como o nivel acima
de qual o fluxo ndo depende da localizagdo horizontal (CLAUSSEN, 1990; MASON, 1988;
WIERINGA, 1980).
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Comumente, duas escalas de comprimento sdo propostas para expressar o limite superior
da SCR: a interseparagdo entre os elementos (GARRATT, 1980; RAUPACH; THOM,;
EDWARDS, 1980) ¢ o tamanho dos elementos (RAUPACH; THOM; EDWARDS, 1980).
Ambos dificultam a determinagdo de z. e falham em descrever as corre¢des para a subcamada
rugosa (RAUPACH, 1992). O autor sugere a seguinte relacdo entre altura da cultura e d para

estimar z.:

z—d=c,(h—d) (6)

em que, ¢, = 2.
As dificuldades em utilizar o espago interelementos para defini¢do de z. ¢ discutida
também por Wieringa (1993), concluindo que os valores estimados pela relagdo proposta por

Raupach; Thom e Edwards (1980), z. = & + 1,5 D, em que D ¢ o espaco interelementos, se
aproximada de z. = 1,5 A, com incertezas similares. Para a cultura do milho, Jacobs e van Boxel
(1988) assumiram z. =~ d + 10 z,.

A influéncia da SCR na estimativa dos parametros de rugosidade ¢ controversa. A
velocidade do vento no interior da subcamada rugosa ¢ menor do que a estimada pela lei
logaritmica, isso induz a subestimativa de z, pelos métodos baseados no perfil de vento, ndo
representando a tensdo total da SCI (DE BRUIN; MOORE, 1985; RAUPACH; THOM,;
EDWARDS, 1980). Para Garratt (1978), medidas realizadas na SCR resultam em subestimativa
de d, mas ndo em z,. A subestimativa de d, nesses casos foi observada também por Raupach;

Thom e Edwards (1980), Righi (2004) e Kustas et al. (1989).
2.1.4 Bordadura (Fecth)

O limite superior de validade do perfil de vento ¢ funcao da rugosidade da superficie e da
distancia horizontal percorrida pelo escoamento sobre a superficie. Essa distancia horizontal é
denominada de bordadura (fetch) (MONTEITH; UNSWORTH, 1990). Se a rugosidade varia ao

longo da distancia X da bordadura na direcao predominante do vento, o perfil de vento relaciona a
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rugosidade do terreno local apenas dentro da CL/ com altura limitada &X). O topo da CLI ¢
definido como o nivel superior em que a influéncia da variagdo da rugosidade do terreno local
comegar a ser notada (WIERINGA, 1993). A estrutura do vento a alturas acima de AX) ¢
determinada pela rugosidade de superficies a distancias maiores que X.

Duas abordagens analiticas s3o normalmente utilizadas para determina¢ao de &X). Uma,
introduzida por Elliott (1958), foi baseada na igualdade dos parametros do fluxo a sotavento e a
barlavento da mudang¢a de rugosidade. Outra, foi derivada em analogia a difusdo de uma pluma
de poluentes por uma fonte a superficie na dire¢ao predominante do vento (MIYAKE, 1965 apud
WIERINGA, 1993).

A maior parte da camada abaixo de XX) ¢ de transi¢do onde ¢, # 1, variando entre 0,5 ¢
1,5 de acordo com a altura, bordadura e tipo de variagdo do terreno na direcdo do escoamento
(PETERSON, 1969). A adaptagdo dos fluxos proéximos ao equilibrio na dire¢do predominante do
vento ocorre a niveis inferiores a 0,1 XX) (MUNRO; OKE, 1975; WIERINGA, 1993), essa altura
define o topo da SCI.

Munro e Oke (1975) apresentaram a seguinte relagdo para estimativa da altura superior da

SCI baseados em Elliott (1958):
8(X)=01z"2X°" (7

em que, 0'(X) ¢ a altura da subcamada inercial e X ¢ a bordadura.

O modelo de Miyake (1965, apud WIERINGA, 1993) pode ser representado da seguinte

8
f:{ﬁ[mi—qﬂ}/{k%j ®
Z() ZO ZO Usx

em que, o, € o desvio padrao da componente turbulenta vertical do vento. Se k = 0,40 e o,/ u. =

forma:

1,25, o valor do denominador ¢ 0,5. Similar a Munro e Oke (1975), Wieringa (1993) considerou
que os fluxos estdo proximos ao equilibrio a 0,1 XX). Aplicando a eq. (8) e substituindo 6 = 10 z,

resulta em:
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9)
Xzzz{&(m&_ljﬂ} |
Zy Zy

A eq. (9) estima a bordadura necessaria para que o nivel de medida z do perfil esteja no
interior da SCI completamente adaptada a rugosidade z, a barlavento. Para z, = 0,1 m, a eq. (9)
mostra concordancia com a relacao pratica de 100:1 entre bordadura e altura acima da superficie
para culturas agricolas (102 < z, < 1) (ROSENBERG; BLAD; VERMA, 1983). Por Munro ¢ Oke
(1975), com z, = 0,1 m, a razdo ¢ de aproximadamente 35:1, sendo que para z, = 0,001 m a razao
¢ proxima da relagdo pratica. Wieringa (1993) comenta que em experimentos de campo o modelo
de Miyake (1965 apud WIERINGA, 1993) foi superior ao de Elliott (1958).

Pereira (2002) cita, como regra basica, a propor¢ao de 50:1, que se aproxima dos
resultados de Munro e Oke (1975) para z, = 0,01 m. O vento desacelera quando passa de uma
superficie para outra com rugosidade maior podendo, por isso, considerar bordadura menor e de
20:1. Caso contrario, quando o vento escoa de uma superficie para outra de menor rugosidade,

ocorre aceleragdo, sendo adequada a razdo de 70:1.
2.1.5 Estimativa dos parametros de rugosidade pelo perfil logaritmico do vento

Comumente, os pardmetros de rugosidade da superficie sdo determinados pelo método
grafico ou analitico convencional (PEREIRA, 2002; ROBINSON, 1962; STEARNS, 1970).
Nessa abordagem, a estimativa dos parametros de rugosidade ¢ feita pelo ajuste estatistico ideal

da lei logaritmica do vento (eq. 1) entre d, z, ¢ ux em funcdo de U, medido a alguns niveis. Essas

variaveis sdo inter-relacionadas e obtidas por processo iterativo, ndo resultando necessariamente
em solugao fisica adequada (JACOBS; van BOXEL, 1988; SCHAUDT, 1998).

Para perfis similares, d e z, podem variar significativamente e com freqiiéncia assumem
valores incoerentes. As estimativas de d e z, pelo perfil sdo sensiveis a erros experimentais,
particularmente quando as medidas sdo feitas em condigdes diabaticas sem corregdes do perfil,
sobre baixas velocidades do vento, fora da subcamada inercial, ou com poucos niveis de medida

(GARRATT, 1978; MOLION; MOORE, 1983; WIERINGA, 1993).
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Sobre vegetacao esparsa, e de porte alto € dificil obter medidas no interior da SCI devido a
interferéncia das onduletas formadas no topo do dossel, ao efeito de protecao aerodindmica entre
os elementos rugosos e, ou a bordadura inadequada (DE BRUIN; MOORE, 1985; GARRATT,
1978; LLOYD; GASH; SIVAKUMAR, 1992; MOLION; MOORE, 1983).

A estabilidade influencia na forma do perfil, divergindo da lei logaritmica. A tendéncia ¢
de decréscimo da turbuléncia em condi¢des de estabilidade, produzindo gradientes verticais de U.
com inclinacdo superior aos observados sobre atmosfera neutra, e assim superestimativa de z, e
conseqiiente subestimativa de d. Padrdo inverso ¢ observado sobre instabilidade, ou seja,
gradientes com inclinagdo inferior ao esperado sobre condigdes neutras e subestimativa de z, e
superestimativa de d (DOLMAN, 1986).

Na determinag¢do de z, para grama, Guerra e Slack (1996) consideraram condicdes
proximas a adiabatica o intervalo de - 0,015 < £ < 0,015, em que, ¢ (z/L) ¢ o parametro de
instabilidade de Monin-Obukhov e L ¢ a escala de comprimento (altura) de Monin-Obukhov
(MONIN; OBUKHOV, 1954). Takagi et al. (2003) na estimativa de d e z, sobre Lotus (Nelumbo
nucifera Gaertn) utilizaram observacdes com média de ¢ = - 0,01 £ 0,07. Lloyd; Gash e
Sivakumar (1992) em experimento na regido do Sahel, sobre cobertura formada por arbustos
esparsos (predominancia de Guiera senegalensis L.) e no periodo seco, consideraram atmosfera
proxima de neutra o intervalo de |{] < 0,256. Possivelmente os elevados valores de { adotado por
Lloyd; Gash e Sivakumar (1992) refletiu as dificuldades de se observar condi¢des proximas a
neutralidade atmosférica na regido, em funcdo do elevado fluxo de calor sensivel, sobretudo no
periodo seco (DE BRUIN; VERHOEF, 1996).

Baixas velocidades do vento podem influenciar a estimativa de d e z, pelo perfil de vento
devido a inércia dos anemometros de canecas e a flexibilidade dos galhos, peciolos e estrutura
geral das folhas (DOLMAN, 1986; KUSTAS et al., 1989; MOLION; MOORE, 1983; TAKAGI
et al., 2003). A altas velocidades ocorre flexdo dessas estruturas proporcionando um “selamento”
do dossel e assim diferencas nos valores de d e z,. Alguns autores (JACOBS; van BOXEL, 1988;
MOLION; MOORE, 1983; TAKAGI et al. 2003) consideram que U, < 2 m s! produzem
diferencas elevadas em d e z,associados aos problemas supracitados, e outros sugerem a exclusao
de U. < 1 m s' (GUERRA; SLACK, 1996; LLOYD; GASH; SIVAKUMAR, 1992;
SHUTTLEWORTH et al., 1988) no intuito de diminuir essas diferencas.
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O deslocamento do plano zero ¢ fun¢do do grau de curvatura do perfil, sendo dificil sua
determinagdo quando poucos niveis de medida sdo disponiveis (SHAW; PEREIRA, 1982).
Kustas et al. (1989) e Wieringa (1993) sugerem no minimo quatro niveis de medida para
superficie moderadamente rugosa (z, = 0,1 m) na estimativa de d e z, pelo método convencional.

Os valores de z, e d sdo inversamente correlatos (BALDOCCHI; VERMA;
ROSENBERG, 1983; GARRATT, 1978; PERRIER et al.,, 1972). Para floresta de carvalho,
Dolman (1986) determinou coeficiente de variagdo (cv) de 100% para z, e em torno de 30% para
d, e erros de medida foram a possivel causa, concluindo que d ¢ menos sensivel a variagdes de
U.. Para cafezal em renque, Righi (2004) encontrou cv entre 45 e 62% para d, e de 66 a 107%
para z,. Num dossel esparso de algodao, Kustas et al. (1989) encontraram cv de 60 para d e de

65% para z,.

2.1.6 Estrutura fisica do dossel e parametros de rugosidade

A dependéncia de z, e d com altura, forma e flexibilidade das plantas, com o tamanho e
arranjo dos ramos e folhas, e com sua distribui¢do espacial pela drea tem sido estudada em tinel
de vento (RAUPACH; THOM; EDWARDS, 1980; THOM, 1971), analiticamente (BOTTEMA
et al, 1998; LETTAU, 1969; MacDONALD; GRIFFITHS; HALL, 1998; RAUPACH, 1992;
1994; SEGINER, 1974), por modelos numéricos (SHAW; PEREIRA, 1982), e em experimentos
a campo. Esses estudos mostraram que a relagdo z,/4 aumenta rapidamente com a densidade dos
obstaculos até um maximo de cobertura da superficie entre 5 e 20%, dependendo da distribuigdo
vertical da folhagem. Com o incremento da densidade, zy/h decresce (WIERINGA, 1993).
Segundo Garratt (1977), zy/h varia entre 0,01 e 0,2. Mas z, ndo deve ser estimado unicamente pela
altura do dossel, pois essa abordagem falha em prever diferencas entre dosséis de mesma altura,
porém com distribui¢do e densidade foliar diferente (SHAW; PEREIRA, 1982).

Com um modelo numérico de fechamento de segunda ordem, Shaw e Pereira (1982)
avaliaram variagdes de d e z, em funcdo da densidade e da estrutura vertical de um dossel. Tanto
zy como d dependeram da altura do dossel. Para uma extensa faixa de densidade de plantas d se
aproximou do centro de pressdo do dossel (ponto de maxima absor¢do de momentum). d

aumentou monotonicamente com a densidade das plantas e com a altura do centro de gravidade
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da vegetacao (altura da maxima densidade foliar do dossel). A variagao de z, foi fungcdo unimodal
da densidade, aumentando em dosséis esparsos e decrescendo em dosséis densos.

Para culturas agricolas e florestas tem-se observado que zy/A decresce com o aumento do
indice de area foliar (/AF, area total de um lado de todas as folhas por unidade de area de solo
disponivel a planta) (SHAW; PEREIRA, 1982). A taxa de diminui¢do ¢ proporcional a (I — d/h)
(THOM, 1971). Para o fator de proporcionalidade A = z,/(h — d) tem sido reportado na literatura
valores para cultura artificial de 0,36 (THOM, 1971), sendo de 0,37 para diversas culturas
homogéneas (BRUSAERT, 1982) e de 0,25 para floresta de pinus (MOLION; MOORE, 1983).
Relacdo linear entre z, e (h — d) e proporcional a 0,29 para extensa faixa de densidade do dossel
foi observado por Pereira e Shaw (1982). Porém, para dosséis esparsos a relacdo nao foi
constante, sendo dependente da distribuigdo vertical e da densidade do dossel. Molion e Moore
(1983) para superficie esparsa de arbusto e arvores determinaram A de 0,169, sendo de 0,124 o
valor determinado por Lloyd; Gash e Sivakumar (1992) para superficie esparsa de arbustos.

Para superficies com distribuigdo aleatéria e esparsa dos elementos rugosos, Lettau (1969)
apresentou uma correcao para a relacdo zy/h pela inclusdo do efeito da forma do arrasto que
domina um elemento rugoso. Outros modelos dessa relagdo sdo baseados na dindmica do
transporte de momentum e na sua relacdo com a estrutura fisica do dossel (RAUPACH, 1992,
1994, 1995; MacDONALD; GRIFFITHS; HALL, 1998). Nessa abordagem, a mudanca no
arrasto efetivo de cada elemento, com incremento relativo da protegdo aerodinamica entre os
obstaculos, torna esses modelos aplicaveis somente em situacdes de moderada separacdo dos
obstaculos (LETTAU, 1969; LLOYD; GASH; SIVAKUMAR, 1992; SHAW, PEREIRA, 1982).
No entanto, sua aplicagdo para estimativa da rugosidade ndo ¢ universal e em condigdes de
interferéncia das onduletas produz resultados inconsistentes (PIELKE, 1984).

Dois parametros da estrutura fisica do dossel sdo utilizados para determinar z, e d: 1) O
indice de 4rea frontal ou densidade de rugosidade (4y), definido como a razdo da area frontal ou
silhueta dos obstaculos pela area total coberta pelos mesmos; e, 2) o indice de area plana (4,), que
representa a razao da area plana projetada dos obstaculos pela area total coberta pelos obstaculos.
zo ¢ fung¢do de As (LETTAU, 1969; MacDONALD; GRIFFITHS; HALL, 1998; RAUPACH,
1992, 1994), enquanto d ¢ fungdo de A,. Além de A4,, outro pardmetro pode ser utilizado na

estimativa de d, o indice de area do dossel (A), definido como a area de um unico lado de todos
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elementos do dossel (galhos, folhas) por unidade de area superficial (RAUPACH, 1994; SHAW;
PEREIRA, 1982).

Com incremento de 4, acima de 20 a 30%, o modelo de Lettau (1969) falha em descrever
a rugosidade da superficie, devido a interagdao aerodinamica entre os elementos rugosos e o
desenvolvimento de d (MACDONALD; GRIFFITHS; HALL, 1998). O modelo de Raupach
(RAUPACH, 1992, 1994) nao deve ser utilizado para valores de A, superiores a aproximadamente
0,20, devido nado descrever o efeito de protecao aecrodinamica entre os obstaculos.

Os valores de d/h para cobertura continua variam de 0,64, para culturas agricolas
(MUNRO; OKE, 1973), a 0,75, para floresta de pinus (THOM, 1971). Para arbustos esparsos,
Lloyd; Gash e Sivakumar (1992) determinaram valor de d/4 = 0,40. Dolman; Lloyd e Culf (1992)
para vegetacdo esparsa, formada por arbustos e arvores, sugerem d = 0,604. Para superficie
similar, De Bruin e Verhoef (1996), estimaram valor do deslocamento do plano zero normalizado
pela altura do dossel de 0,53. Para fluxo de interferéncia das onduletas ou vegetacdo esparsa
podem ocorrer baixos valores de d/h.

Para superficie continua, valores de z, obtidos quando a relagdo entre o nivel inferior de
medida do perfil e 4 for inferior a dois sdo confiaveis apenas se d/h ~ 0,70 + 0,01 (WIERINGA,
1993).

2.2 Material e métodos

2.2.1 Aspectos fisicos da area experimental

Os experimentos micrometeorologicos e da vegetagdo foram conduzidos no subsitio
Fallow Bush do super-sitio Sul do HAPEX-Sahel (Figura 2). A area experimental (0,8 x 1,0 km)
era limitada ao norte, nordeste e noroeste por areas de Tiger Bush com altura da vegetagdo entre 4
e 6 m e, nas outras dire¢des, por campos de milheto com altura média 2,6 m (WALLACE et al.,
1994). A area de Fallow Bush do super-sitio Sul apresentava vegetagao escassa dividida em duas
camadas: uma, formada por vegetagdo rasteira, gramineas e herbaceas; outra, composta por
arbustos lenhosos distribuidos aleatoriamente com predominancia de Guiera senegalensis L., mas

com algumas Combretum micranthum G. Don (LEVY; JARVIS, 1999; WALLACE et al., 1994).
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Havia cerca de 327 arbustos/ha de Guiera senegalensis L. com altura de 2,06 £ 0,47 m, e
diametro maximo da copa de 3,13 £ 1,11 m. A area projetada ocupada pelos arbustos representou
cerca de 29% da area total de Fallow Bush.

Analises da estrutura fisica de 220 arbustos de Guiera senegalensis L. foram feitas em
fevereiro de 2002, em uma area de 6.750 m”. O ponto central da 4rea estava a 120 m do mastro
micrometeoroldgico. Para cada arbusto determinou-se a altura maxima (4, em m), a altura do raio
maximo (A4, €M m), 0 raio MAXimo (74, €M m) € minimo (7, em m) da copa, o numero de
galhos com didmetro inferior a 0,01 m, e o didmetro (Dg, em m) de todos os galhos de didmetro
superior. As medi¢des dos galhos foram realizadas a partir de pontos 0,20 m acima da base dos

arbustos. Determinou-se a distribuicao de freqiiéncia do didmetro dos galhos.
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Figura 2 - Mapa do super-sitio Sul do HAPEX-Sahel com a localizacdo dos trés subsitios: Millet

&
% -

(M), Fallow Bush (F) e Tiger Bush (T) e em destaque (parte superior direita) o subsitio
Fallow Bush com a localizagdo do mastro micrometeorologico, mastro de radiacao e

area de analise da estrutura fisica da vegetagdo. Adaptado de Wallace et al. (1994)
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Avaliagdes mensais semidiretas da area foliar (4, em m®) foram feitas entre junho e outubro
de 1992. A cada més tomou-se 26 amostras de galhos determinando-se seus didmetros, € sua massa
foliar fresca (MFg, em g) e seca (MS,, em g). Para cada galho tomou-se uma amostra menor de
folhas medindo-se sua massa fresca (MF)) e seca (MS)), e a area foliar (integrador de area LI-3100,
Li-Cor Inc., Lincoln, EUA.). A &rea foliar especifica (AFE, area de folha por unidade de massa
foliar seca) foi utilizada na estimativa da area foliar total de cada galho. Analise de regressao linear
simples determinou uma relagdo alométrica entre a area da sec¢do transversa dos galhos e area
foliar. Essa regressao linear foi utilizada com a distribui¢do de freqiiéncia do didmetro dos galhos
amostrada na area, em fevereiro de 1992, para estimar o indice de area foliar (I4F, area total de um
unico lado de todas as folha por area de superficie do solo disponivel a planta).

A érea superficial dos galhos foi calculada em amostra de trés individuos. Cada galho foi
cortado em sec¢des menores, € agrupados em classes de 0,005 m de diametro. O volume da
madeira em cada classe foi calculado por sua massa e densidade. Os volumes foram convertidos
em area superficial considerando a relacdo entre volume e area superficial de um cilindro com
diametro no ponto médio da classe de diametro dos galhos. Regressao linear foi utilizada para
estimar o indice de area superficial dos galhos (/AG, area de superficie de todos os galhos por
area de superficie do solo disponivel a planta) em fungdo da area da sua secgdo transversal,

similar ao utilizado na estimativa de /AF (LEVY; JARVIS, 1999).
2.2.2 Medidas micrometeorolégicas

Medidas micrometeoroldgicas foram obtidas durante a campanha intensiva de 20/08 a
30/09 de 1992, no periodo de transi¢do da estagdo chuvosa para a seca (WALLACE et al., 1994).
O perfil de velocidade horizontal do vento foi medido por quatro anemdmetros de canecas
(A100H, VECTOR INSTRUMENTS, North Wales, UK) dispostos a 3,0; 4,1; 5,3 e 8,5 m acima
do solo. O saldo de radiagao (R,) foi medido por dois saldos radiometros (CN1-R, MIDDLETON
SOLAR, Victoria, AU), sendo um sobre os arbustos e outro acima das gramineas/herbaceas,
ambos a 3 m acima do solo. O fluxo de calor no solo (G) foi medido por oito placas de fluxo de

calor em pares (CN3, MIDDLETON SOLAR, Victoria, AU) a 0,05 m de profundidade abaixo de
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cada tipo de vegetacdo. Considerou-se a média de todas as medidas como fluxo de calor no solo.
As medidas foram feitas em intervalos de 30 s e suas médias armazenadas a cada 10 min por um
datalogger (CR21X, CAMPBELL SCIENTIFIC Inc., Logan, UT).

As componentes vertical (w), longitudinal (z) e latitudinal (v) da velocidade do vento
foram medidas por anemometro sonico tridimensional (GILL R3, SOLENT, Southampton, UK).
A temperatura do ar (7) foi medida por um termometro resistivo de platina (Department of
Meteorology, UNIVERSITY OF READING, Reading, UK), e um higrometro a infravermelho
(IR-2000, OPHIR CORPORATION, Lakewood, CO) media a umidade do ar (q). Esses
instrumentos estavam no topo de um mastro e a 9 m acima do solo. As variancias e covariancias
médias entre as flutuagdes das variaveis supracitadas foram calculadas a cada 10 min de medidas
em freqliéncia de 20 Hz e armazenadas em datalogger. A bordadura (fetch) do mastro tinha, no
minimo, 400 m na direg¢do sul (WALLACE et al., 1994). O anemdmetro sonico estava inclinado
30° na vertical e 120° na dire¢ao horizontal do eixo anterior, pois as armagdes de suporte foram
posicionadas assimetricamente e alinhadas de modo a provocar a menor perturbagao possivel nos
fluxos e nas componentes do vento. Seguindo Wyngaard (1998), corrigiu-se as medidas
associadas a rotagdo dos eixos de forma que as componentes médias v € w ficassem alinhadas
com o eixo horizontal (v = w = 0). Outra rotagdo alinhou as componentes verticais anulando a
covariancia entre v ¢ w. Foram feitas correcdes para a freqiiéncia de resposta dos sensores devido
a constante de tempo finita, média do comprimento do trajeto, separacdo lateral e longitudinal do
sensor, ¢ freqliéncia de resposta do sistema de aquisicdo de dados (LLOYD et al. 1997,

MONCRIEFF et al. 1997).

2.2.3 Estimativas dos parametros de rugosidade aerodinamica da superficie

Nas determinagdes dos parametros de rugosidade da superficie utilizou-se médias de 30

min de todos os elementos micrometeorologicos, como recomendado por Monteith ¢ Unsworth

(1990), e as médias das caracteristicas fisicas da vegetagao.
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2.2.3.1 Método convencional

Na abordagem convencional, d e z, foram estimados por regressao linear simples de U.
~ . , . . ~ 2 , .
em fun¢do de /n(z - d), variando-se d até que o coeficiente de determinacdo (7°) fosse maximo

(PEREIRA, 2002; ROBINSON, 1962; STEARNS, 1970). Posteriormente, u. € z, foram

determinados pelos valores do intercepto () e da inclinagdo (b) da regresséo linear com maior

pelas seguintes relacdes analiticas:

B _exp( aj (11)
0~ _Z :

2.2.3.2 Métodos baseados na combinacéo do convencional com a velocidade de fricgdo

medida por correlacao de vortices turbulentos
2.2.3.2.1 Método de Lloyd

Pelo método de Lloyd (LLOYD; GASH; SIVAKUMAR, 1992), os valores de d e z, foram
determinados pela regressao linear entre (z — d)/z, e as respectivas alturas de medida z, em que o
intercepto da regressdo forneceu o valor de d e a inclinacao o de z,. A relagdo (z — d)/z, foi obtida

diferenciando a eq. (1) em fun¢do de u. e aplicando-se a exponencial em ambos os lados da

equagdo, resultou na seguinte expressao:

z-d { (dU H (12)
=exp| k =11.
Z, dl/l*

A taxa de variagdo dUz/du. foi estimada para cada altura de medida da velocidade do

vento analisada como sendo a inclinacao da regressao linear de U, em fun¢do de u., forcada a

passar pela origem, como sugerido por Lloyd; Gash e Sivakumar (1992).
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2.2.3.2.2 Método de Takagi

O método de Takagi (TAKAGI et al., 2003) ¢ similar ao convencional, porém utilizando

u. dado por correlagio de vortices turbulentos (u.,). Por essa abordagem, a e b foram

determinados para cada valor de d, gerando um valor para a velocidade de friccdo pelo perfil

(1, ). O processo foi interrompido quando u., ~ u«,, determinando o valor de d. z, foi fornecido

pelaeq. 11. A u., foi estimada pelas flutuagdes das componentes longitudinal (") e vertical (w)

da velocidade do vento, i.e.:
o (13)

2.2.3.3 Métodos derivados da relagdo entre estrutura fisica da vegetacao e a transferéncia

de momentum
2.2.3.3.1 Método de Raupach

Neste método, d foi calculado pela equagdo empirica ajustada a medidas em tunel de

vento em fungao do indice de area do dossel (A), na forma (RAUPACH, 1994):

| d_1-ewl-y754) (14)
h 754

O indice de area do dossel (A) foi calculado como a area total de um tnico lado de todos
os elementos do dossel (folhas e galhos) pela area unitaria de solo, ou seja, A = IAF + (IAG/2).
Utilizou-se a média dos valores de IAF ¢ IAG avaliados de setembro a outubro de 1992.

Na estimativa de z, foi utilizado o perfil logaritmo do vento (eq. 1) com corregdes para a
subcamada rugosa. Esse perfil quando aplicado a z = / apresenta a seguinte forma (RAUPACH,

1992, 1995):
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d 15
AT~ ®

em que, ¥, ¢ uma funcao de influéncia na forma do perfil que quantifica o desvio do coeficiente
atual de difusdo turbulenta para momentum dentro da subcamada rugosa az =h; y= Uy/u. e U, é

a velocidade do vento a z = A.

Na determinagdo de ¥, utilizou-se a aproximacao de Raupach (1992, 1995), ou seja:
v, =ln(cw)—1+c:v1 (16)

em que, ¢, = 2 como sugerido por Raupach (1995), resultando em %, =0,1932.

A relacdo Uj/u. = y foi calculada como funcdo implicita do indice de area frontal ou

densidade de rugosidade (4), expressa na forma (RAUPACH, 1995):

U, _ exp(c /1f 7/2) (17)

Us -7 JC, +Cp As

~nDh (18)
Ay

As

em que, Ay ¢ o indice de area frontal, definido como a 4rea da silhueta dos obstaculos dividida
pela area de solo ocupada pelos mesmos (area especifica); Cs (= 0,003) € o coeficiente de arrasto
do substrato; Cr (= 0,3) ¢ o coeficiente de arrasto de um elemento rugoso isolado; ¢ (= 0,37) € o
coeficiente de protecdo aerodinamica; n (= 220) ¢ o nimero de elementos rugosos ocupando a
area total de solo A7 (= 6750 m?); e D (em m) é o maximo didmetro dos arbustos. A eq. (17) foi

resolvida por método iterativo (RAUPACH, 1992).
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2.2.3.3.2 Método de MacDonald

Na estimativa de d foi utilizada a equacdo empirica ajustada a medidas dos parametros de
rugosidade da superficie em funcdo do indice de area plana (MacDONALD; GRIFFITHS;
HALL, 1998), ou seja:

%:HA%%%—Q (19)

em que, Ap ¢ o indice de area plana, e 4 (= 4,43 para obstaculos dispostos aleatoriamente) ¢ uma
constante que controla a curvatura da func¢do. Ap foi estimado como a razdo da area projetada dos
arbustos por A7 (MacDONALD; GRIFFITHS; HALL, 1998). Considerou-se a area projetada
como a area da circunferéncia dos arbustos calculada em fun¢do da média do seu raio maximo.
Nesse modelo a estimativa de z, foi derivada do perfil logaritmico do vento, porém
descartando a interferéncia das onduletas entre os elementos rugosos, ou seja, sem corre¢des para

a subcamada rugosa, isto €:

, d Cof. d)\™” (20)
S 560)]

com Cg = 0,6, o dobro do valor utilizado por Raupach (1992).

2.2.3.4 Método baseado na combinacéo do convencional com as caracteristicas fisicas da

vegetacao

O método proposto no presente trabalho utilizou a lei logaritmica do perfil de vento e a
relacdo entre h, z, e d sugerida por Thom (1971), sendo aqui denominado de método
convencional-Thom:

z, =A(h—d) (21)

o
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em que, A ¢ uma constante de proporcionalidade.

Diferente do método convencional que utilizou apenas uma equacao na iteragdo para a
determinacdo dos parametros de rugosidade, neste caso foram utilizadas duas. Variando-se d, a
cada passo da iteracdo, z, foi estimado pelo intercepto da regressao linear entre /n(z - d) e U.,
simultaneamente calculado pela eq. (21). O valor de d foi determinado quando convergiram os
valores de z, estimados pelo perfil e pela eq. (21). Utilizaram-se trés valores de A na estimativa
dos parametros de rugosidade, sendo um o valor médio (4 = 0,1655 £ 0,0597) citado em alguns
trabalhos sobre vegetagdo esparsa de arbustos (GARRATT, 1980; LLOYD; GASH;
SIVAKUMAR, 1992; MOLION; MOORE, 1983), e os outros dois valores determinados em
funcao da estrutura fisica da vegetagdo na area em estudo.

As equacdes baseadas na estrutura fisica foram obtidas dos modelos de MacDonald e
Raupach. Igualando as eq. (15) e (21) obteve-se a relacdo de estimativa de A pelo modelo de

Raupach:

A=exp (SUh —ky). (22)

Igualando as eq. (20) e (21) determinou-se a equagao derivada do modelo de MacDonald:

-0,5 (23)
A= exp[( y %(1—%}] }

2.2.4 Condic0es de neutralidade atmosférica

Os dados utilizados nas analises foram restritos a condi¢des proximas da neutralidade
atmosférica para satisfazer a lei do perfil logaritmico do vento. Foram selecionados horarios que
apresentavam modulo da energia disponivel |R, - G| <20 W m™ e do fluxo de calor sensivel [H| <
15 W m™, similar a De Bruin e Moore (1985) e Guerra e Slack (1996). Devido aos erros
proporcionados pela inércia dos anemometros de canecas, perfis com velocidade do vento no
anemometro inferior menor que 1,0 ms™ ¢ u+< 0,1 m s”' também foram excluidos, seguindo os

procedimentos de Shuttleworth et al. (1988). Outra condi¢do imposta na selecdo preliminar dos



38

perfis foi com relagdo a dindmica do fluxo, pois para z, depender unicamente das propriedades
geométricas da superficie rugosa, o fluxo deve ser turbulento. Se essa condi¢ao nao ¢ satisfeita, z,
¢ influenciado também pela viscosidade cinematica do ar (RAUPACH, 1992). Considerou-se
fluxo turbulento quando o nimero de Reynolds (% u+/ v) foi maior que 55, em que, v (= 2,092 10
>m’s™) é a viscosidade cinematica do ar a 20 °C.

Sendo as condigdes acima satisfeitas, avaliou-se a estabilidade atmosférica no nivel de
medida do anemdmetro s6nico (9 m) pelo pardmetro ¢ de estabilidade (MONIN; OBUKHOV,

1954), em que s6 foram utilizados horarios que apresentaram moédulo de £'< 0,0325. O parametro

¢ foi estimado pela seguinte relagao:

C_i_zkgw'ﬁ' (24)
L ui 0,

em que, L (em m) é a escala de comprimento (altura) de Monin-Obukhov; g (= 9,81 m s7) é a

o . . - . . . — -
aceleragdo devido a gravidade; 8, (em K) € a temperatura potencial virtual; e w" 6" (emms™ K)
¢ a covariancia média entre as flutuagdes da componente vertical do vento e temperatura

potencial do ar. A temperatura potencial virtual foi calculada pela seguinte expressao:

v v

K 25
:T[ij @)
P

em que, 7, (em K) ¢é a temperatura virtual; P, (= 100 kPa) ¢ a pressao atmosférica referencial; P
(em kPa) ¢ a pressdo atmosférica local; x = Rd (I - 0,23 q)/cpa; Rd (= 287,04 ] kg' K" ¢ a
constante dos gases para o ar seco; c,q (= 1005 J kg™ K™ é o calor especifico do ar seco; e ¢ (g

kg™) é a umidade do ar. A temperatura virtual foi estimada pela relagio:

T,=T,(1+0,61q) (26)

em que, T ¢ a temperatura absoluta do ar (em K).
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2.2.5 Andlise estatistica

Na avaliagdo da influéncia de d ¢ z), na estimativa da velocidade horizontal do vento e de
friccdo pela eq. (1), os seguintes coeficientes estatisticos foram utilizados: média aritmética,
desvio padrio, coeficiente de determinagdo (+°), intercepto (a) e coeficiente angular (b) da
regressao linear entre U. ou u., medido (X) e estimado pela lei logaritmica do vento (Y¥). A
velocidade horizontal do vento foi estimada para cada nivel de medida (3,0; 4,1; 5,3 ¢ 8,5 m)
utilizando u. determinado pelo sistema de correlagdo de vortices turbulentos (9 m), totalizando
quatro amostras por horario para cada método. Da mesma forma que U, a velocidade de fricgdo
foi estimada para todos os niveis de medida, sendo fung¢do de U. medido. Nas andlises

considerou-se a média e o desvio padrao de u. calculada nos quatro niveis de observagao por
horario, resultando em um valor de u. para cada método e horario.

Utilizou-se também a raiz do quadrado médio do erro (ROME, em m s™') e a razdo entre o
quadrado médio do erro (OME, em m? s™) e seus componentes sistemético (OME,, em m” s) e
ndo sistematico (OME,, em m” s%), como descrito a seguir (WILLMOTT, 1981):

OME pode ser estimado pela soma de seus componentes sistematico e ndo sistematico

(eq. 28) ou pela seguinte relacao:

OME =13 (0,~P) en
i=1
OME = OME, + OME, (28)

r , -1 r Cor . .
em que, n ¢ o nimero de amostras; O; (em m s~ ) € o i-ésimo valor observado da velocidade
. . N BN . . .
horizontal do vento ou de fricgdo; ¢ P; (em m s~ ) é o i-ésimo valor estimado da velocidade
horizontal do vento ou de fric¢do. O erro sistematico pode ser decomposto em aditivo (OME,) e

proporcional (OMEy), isto é:

OME, = a* (29)
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(30)

OME, =(b-1)’ {n—‘zn“of} :
i=1

Esses componentes de OME nao sdo completamente independentes entre si, € sua inter-

relacdo foi quantificada da seguinte forma:

OME, =2a(b-1)0 (31

em que, 19) (em m s) é a média dos valores observados da velocidade horizontal do vento ou de
friccdo.
O quadrado médio do erro sistematico foi dado pela soma das fontes de erro sistematico,

ou seja:
OME, = OME,, + OME , + OME, . (32)

A raiz do quadrado médio do erro foi determinada pela equagao:

n 05 (33)
ROME = OME" = {n_IZ(Ol. —PI.)Z}

i=1

Avaliou-se a concordancia entre os valores observados e estimados pelo perfil logaritmico,
para os valores de d e z, determinados pelos diversos métodos, utilizando o indice / de

concordancia (WILLMOTT, 1981):

" (34)

Efetuaram-se os testes ¢ e F' para as médias e variancias de U. e u. respectivamente, estimados

em fungao de d e zj determinados pelos métodos analisados e para os valores medidos.
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2.3 Resultados e discussao
2.3.1 Condicgoes de neutralidade atmosférica

Na regido do Sahel sdo dificeis de serem observadas condi¢des de neutralidade
atmosférica em fungdo do elevado fluxo de calor sensivel, com forte turbuléncia originada por
flutuagdo térmica e a baixas velocidades do vento, inibindo a dissipacdo da energia mecanica
turbulenta (DE BRUIN; VERHOEF, 1996). Foram obtidas 600 observa¢des médias de 30 min
com medidas simultaneas do perfil da velocidade horizontal do vento e correlacdo de vortices
turbulentos, mas apenas 26 delas (< 4,5%) tinham condi¢des proximas a neutralidade e fluxo
turbulento.

Os fatores de corregdo diabatico do perfil de vento (YASUDA, 1988) aplicados aos
extremos observados de £ (-0,0323 e 0,0031) resultaram em desvios da lei logaritmica do vento,
proporcional a —3,09% (instabilidade) e 0,37% (estabilidade) de U. medida pelo anemdmetro
sonico. Esses valores sdo proximos da acuracia dos anemometros de caneca utilizados (£ 1%) e
inferiores ao citado por Wieringa (1980) para a superestimativa desse tipo de anemometro (=
5%). Em termos de valor absoluto, os desvios, devido a estabilidade foram de —0,10 ¢ 0,02 m s'l,
que em modulo mostraram-se inferiores a inércia dos anemémetros (0,2 m s). Intervalo similar
de correcdes e da ordem de + 0,05 m s™ foi determinado por Kustas et al. (1989), ¢ assumido
como desprezivel para estimativa dos parametros de rugosidade pela lei logaritmica. Desse modo,
a faixa de neutralidade observada mostrou-se adequada para determinacdo dos parametros de
rugosidade pelos métodos baseados no perfil de vento, sem a necessidade de aplicagdo das

corregdes diabaticas ao perfil.
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2.3.2 Parametros de rugosidade da superficie

A iteracao no método convencional (CO) resultou em d negativo em 17 observagdes e trés
mostraram z,/d > 1, sendo inconsistentes ¢ desconsiderados das analises. A relacdo entre U, ¢ In
(z — d) apresentou ajuste estatistico satisfatorio do perfil para d calculado a cada horario, com
coeficiente de determinagao superior a 0,99, indicado por Takagi et al. (2003) como limite
minimo aceitavel. Com esse método obteve-se d = 1,09 + 0,14 m e z, = 0,184 + 0,017 m (Tabela
1). O desvio padrao representou 13% da média para d, ¢ 9,5% para z,, sendo similares aos valores

observados por Munro e Oke (1973) para a cultura do trigo.

Tabela 1 - Deslocamento do plano zero (d) e comprimento de rugosidade (z,) estimados pelos
métodos baseados na lei logaritmica do vento e pelos métodos em fungdo da
estrutura fisica da vegetagdo. O valor entre paréntese representa o erro padrao de

estimativa para o método de Lloyd e o desvio padrao para o restante dos métodos

Meétodo (1) d Zy
(m) (m)
CO 1,09 (£0,14) 0,184 (£0,017)
CTrp 1,14 (£0,38) 0,173 (£ 0,072)
CTup 1,12 (£0,40) 0,179 (£ 0,075)
CTyr 1,40 (£ 0,00) 0,109 (£ 0,001)
TA 1,07 (£ 0,35) 0,190 (£ 0,065)
LO 0,95 (£0,27) 0,204 (£ 0,012)
RP 1,10 0,181
MD 1,12 0,180

() Método convencional (CO); convencional-Thom utilizando A estimado pela relagio de Raupach (1992) (CTxp);
com A determinado pela relagio de MacDonald; Griffiths e Hall (1998) (CTyp) € com A médio da literatura
(CTyr); método de Takagi (7A4); Lloyd (LO); Raupach (RP) e MacDonald (MD)
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Os valores de d negativo ou inferior a z, resultaram em valores elevados de z, (> 0,480 m),
devida a correlagdo inversamente proporcional desses pardmetros quando determinados pela lei
logaritmica (BALDOCCHI; VERMA; ROSENBERG, 1983; GARRATT, 1978; PERRIER et al.,
1972). Os valores inconsistentes de d e z, podem ter sido proporcionados pela influéncia da
estabilidade na forma do perfil, por baixas velocidades do vento ou por medidas fora da SCI
(GARRATT, 1978; MOLION; MOORE, 1983; WIERINGA, 1993).

Dos horarios excluidos das analises, trés casos com valores proximos de { e com
diferencas elevadas em d e z, sdo destacados na Figura 3. A amplitude de { para cada caso ndo
ultrapassou 0,001, enquanto d teve diferenca em modulo de até 4,08 m ¢ z, de 1,58 m. Os
parametros de rugosidade estimados das observagdes excluidas ndo tiveram relacdo com &, o que
indicaria influéncia da estabilidade na forma do perfil de vento e inadequacdo dos critérios

definidos para selecionar as condigdes proximas a adiabdtica.
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Figura 3 - Relagdo entre o deslocamento do plano zero (d) (0) e comprimento de rugosidade (z,) (%)
estimados pelo método convencional e a estabilidade atmosférica representada pelo
pardmetro de estabilidade de Monin-Obukhov (¢, x 107) (MONIN; OBUKHOV, 1954)

para as observagdes proximas a atmosfera neutra excluidas
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Da mesma forma que a estabilidade, a velocidade do vento medida no anemometro
inferior (z = 3,0 m) ndo teve relacdo com d nem com z,para as observacdes excluidas (Figura 4).
Para essas observacoes, U, variou entre 1,1 € 4,0 m s, sendo que 59% foram acima de 2,0 m s,
Valores nesse intervalo foram observados no mesmo nivel de medida para os horarios
considerados no CO, variando de 1,7 a 3,5 m s Assim, no presente caso, a faixa de velocidade
do vento, analisada, ndo foi a fonte dos elevados erros em d e z, determinados pelo CO nos
horarios desconsiderados.

O topo da subcamada rugosa ( z. ) pelo modelo de Wieringa (1993) foi de 3,1 m. Valores

similares foram obtidos pela expressdo de Raupach (1992) (3,0 m) e pela de Jacobs e van Boxel
(1988) (2,9 m), ambos em fun¢do dos parametros de rugosidade determinados pelo CO. Esses
valores variaram em torno da altura do anemometro inferior, ou seja, esse nivel de medida estava

proximo ao limite inferior de validade do perfil.
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Figura 4 - Relacdo entre o deslocamento do plano zero (d) (0) e comprimento de rugosidade (z,) (%)

estimado pelo método convencional e a velocidade horizontal do vento (U;) medida no

anemometro inferior (z = 3,0 m) para as observagdes proximas a atmosfera neutra

excluidas
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De qualquer forma, o intercepto (a) da regressdo linear entre velocidade horizontal do
vento no nivel inferior de medida em funcao da velocidade de friccao (U. = a + b u. ) para todas
as observagdes com condi¢des de atmosfera neutra foram, estatisticamente, nao significativos (p
< 0,05). Portanto, essa regressdo nao apresentou diferenca estatistica quando comparada a
regressdao forcada a passar pela origem (U, = b u.) para o mesmo nivel (Figura 5). Essa ndo
diferenca estatistica indicou que as medidas foram feitas acima da SCR (DOLMAN; LLOYD;
CULF, 1992), sendo respeitado o limite inferior de validade da lei logaritmica do vento.

A velocidade do vento apresentou dire¢do predominante entre SE e SSE para os horarios
utilizados no CO (Figuras 6A e 6B). Das observagdes excluidas, ndo houve incidéncia do vento
entre essas direcdes, variando de SSE a W e uma a E. As maiores bordaduras foram observadas
entre SE ¢ SSE, e entre WNW ¢ NNW (WALLACE et al., 1994), mas nesta tltima dire¢do ndo
ocorreu nenhum caso de atmosfera neutra. As menores bordaduras foram nos sentidos N-S e SW-

NE, com aproximadamente 400 m.

4,5

U.=6,09 (£ 0,11)u,

40 iz ggrgg - e
n=26 1 s % %

35

U (m s‘l)

u, (ms™)
Figura 5 - Relagdo entre U. no nivel inferior de medida (z = 3,0) e u. determinada por correlacdo
de vortices turbulentos a 9,0 m, para as observagdes com condi¢des de atmosfera neutra.
Regressdo linear (—) forgada pela origem (U: = b u. ), coeficiente de determinagio (+)

e numero de amostras (n). Valores entre parénteses representam o erro padrdo de

estimativa do coeficiente angular (b)
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Figura 6 - Relagao entre o comprimento de rugosidade (zy) (A) e o deslocamento do plano zero (d)

(B) estimado pelo método convencional e a diregdo do vento para todas as observagoes

préximas a neutralidade atmosférica

A bordadura minima para que as medidas se localizassem no interior da subcamada
inercial variou de 850 m, para o anemometro a 8,5 m, a 900 m, para o sistema de correlacdo de
vortices a 9,0 m. Esses valores atendem a relagdo pratica de 1:100 (vertical:horizontal) e ao
modelo de Miyake (1965) apresentado por Wieringa (1993) com z, e d calculado pelo CO.
Bordaduras superiores a 850 m ndo foram observadas nas dire¢des dos horarios excluidos

(WALLACE et al., 1994).

Quando avaliado o perfil médio do vento normalizado (U, k/u.) em funcdo de d e z,
determinados pelo CO, nas dire¢des de maior bordadura e nas excluidas, nota-se que nos trés
primeiros niveis de medida (z = 3,0; 4,1; 5,3 m) os valores de U, k/u. para ambos os casos foram
similares, com diferengas em torno de 5,5% (Figura 7). Para esses niveis, o perfil normalizado
mostrou baixa divergéncia do tedrico estimado pela lei logaritmica, independente da direcao.
Porém, quando consideradas apenas as diregdes excluidas, a relagdo U, k/u. no nivel superior (z

= 8,5 m) superestimou o teorico em média 10,4%, enquanto para as observagdes de maior

bordadura houve concordancia, com subestimativa < 1%. Dessa forma, nos casos de menor
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bordadura o nivel superior de medida encontrou-se acima da SCI (MUNRO; OKE, 1975), onde a
lei logaritmica do vento ndo ¢ valida.

A Figura 8 apresenta dois casos com observagdes proximas a atmosfera neutra, e faixas
similares da velocidade do vento nos trés primeiros niveis de medida para as dire¢des com
bordadura insuficiente ¢ nas de maior. Nesses casos, as diferengas nos trés niveis inferiores
variaram de -1,9 a 2,9%. Para as mesmas observagdes, U, medida no quarto nivel e nas diregoes
de bordadura insuficiente foram superiores a observada no mesmo nivel e nas dire¢des de maior
bordadura, em média 5,2%. A maior velocidade do vento no anemdmetro superior nas diregdes
excluidas resultou em mudanga no ajuste da curvatura do perfil de vento e, maior taxa de
variagdo média de U, em relagdo a altura. A inclinagdo superior de U. forcou a subestimativa
elevada dos valores de d para que a regressdo entre U e In (z — d) apresentasse o maximo 7° e,

intercepto superior, o que proporcionou a superestimativa de z, (Figura 9A e 9B).
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Figura 7 - Perfil de vento normalizado estimado pela lei logaritmica da velocidade do vento (----) e
para os valores médios das observagdes com condi¢cdes proximas a neutralidade
atmosférica consideradas no método convencional (0) e as excluidas (®). Barra

horizontal representa o desvio padrao da média
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Figura 8 - Perfil vertical da velocidade do vento medido nas direcdes excluidas (®) e nas

consideradas (0) no método convencional e o estimado pela lei logaritmica do vento (---)

utilizando os valores de d e de z, para cada horario considerado no método convencional
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Os métodos que associam o perfil de vento com u. determinada por correlacdo de

vortices ou com A ndo apresentaram os mesmos problemas de CO nas diregdes de bordadura
inadequada. No entanto, nessas dire¢des, os métodos de Takagi (74) e o convencional-Thom
(CT), independente do valor de A, tiveram casos de d > h, sendo fisicamente incoerente.
Observou-se ainda casos com 7 da regressdo entre U. ¢ In (z — d) inferior a 0,99, ou seja, ajuste
insatisfatorio de d aos dados do perfil em condicdes de atmosfera neutra. Tais problemas
representaram 85% dos horarios com bordadura insuficiente nos métodos supracitados. Assim,
foram excluidos os episodios com dire¢do do vento fora da faixa de SE a SSE para esses métodos,
da mesma forma que no CO. Nas dire¢des de maior bordadura, CT apresentou um horéario com 7
< 0,99, sendo desconsiderado das analises para esse método.

No caso de T4, a iteracdo ajusta d a uma inclina¢do entre U. e In (z —d) conhecida e
determinada pela velocidade de friccdo (eq. 10), enquanto em C7 o valor do intercepto apresenta
condicao de contorno em fung¢ao da altura da cultura e de 4 (eq. 21). Conseqiientemente, o ajuste
de d ndo se restringe somente ao estatistico (maximo +°), mas também & inter-relagdo entre
transporte de momentum e a estrutura do dossel. Dessa forma, esses métodos ndo apresentam
necessariamente ajuste estatistico ideal (#* > 0,99) da lei logaritmica aos dados do perfil em
condi¢des nas quais U, diverge do teodrico. Diferente do observado no convencional que
apresentou 0 maximo »°, porém com parametros de rugosidade inconsistentes.

Pelo método de Takagi obteve-se d = 1,07 £ 0,35 m e z, = 0,190 £ 0,065 m. Pelo método
convencional-Thom, d variou entre 1,12 £ 0,40 m, com 4 = 0,190 estimado pela relagdo de
MacDonald (CTup), € 1,40 £ 0,05 m em fung¢do de A = 0,166 médio da literatura (C7yy),
enquanto z, variou de 0,179 £ 0,075 m (CTp) a 0,109 £ 0,009 m (CT.y). A regressao linear de
U. em fungdo de In (z — d) apresentou 7° > 0,99 a cada horario para T4 e CT, independente do
valor de A.

O CTyr apresentou desvio padrdo dos parametros de rugosidade normalizados pela suas
médias inferiores aos determinados pelo CO e de 3,7% para d e de 7,9% para z,. Nos demais

métodos baseados no convencional e que utilizaram u. determinado por correlagdo de vortices

ou A, os valores do desvio normalizado foram superiores e representaram entre 32,6% (7A) e
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35,4% (CTyp) de d e no intervalo de 34,0% (TA) a 42,2% (CTup) de zy. Contrario ao CO, nesses
métodos os desvios normalizados para z, foram superiores aos de d. Takagi et al. (2003)
determinaram valor do desvio normalizado de até¢ 85,7% para z,, nao sendo apresentado os
resultados para d.

Apesar de empregar duas equacdo na iteragdo (C7) ou solugdes simples do perfil em

funcdo de u. (7A4) na estimativa de d e z),, os métodos CT e TA mostraram-se sensiveis a
variagdes em A ou u., sendo esses fontes potenciais de erro na determinag¢do dos parametros de

rugosidade. d estimado pelo 74 foi menos sensivel a variagdes na velocidade de friccao do que zy,
padrao analogo foi mostrado para A no método convencional-Thom. Porém, os pardmetros de

rugosidade tiveram tendéncia contréaria, em que d variou inversamente proporcional a u. ou 4 e

z, diretamente. Variagdes de 10% na velocidade de ficgdo resultaram em diferencas de -21,8%
em d e de 40,1% em z, pelo T4, enquanto a mesma variagdo em A para CT proporcionou
variagoes similares e de -22,1% para d e de 43,8% para z,.

No método de Lloyd (LO) utilizou-se os seis horarios considerados em CO e no 74, pela
impossibilidade de avaliacao do ajuste do perfil ao valor de d a cada horario e devido as medidas
do perfil se encontrarem no interior da SCI. Da mesma forma que no CO ¢ imprescindivel
medidas do perfil no interior da subcamada inercial para que as estimativas dos parametros de
rugosidade pelo LO sejam representativas da superficie subjacente (DOLMAN; LLOYD; CULF,
1992).

Os interceptos (a) das regressdes lineares entre velocidade do vento a cada altura de
medida em fun¢do da velocidade de friccdo nos horarios considerados, foram estatisticamente
nao significativos (p < 0,05). Dessa forma, essas regressdes nao tiveram diferencas estatisticas
em relacdo as regressdes forcadas a passar através da origem nas respectivas alturas de medida
(Figura 10). Padrao similar ao observado por Lloyd; Gash e Sivakumar (1992), porém com
diferengas estatisticas (p < 0,05) para as regressdes do nivel inferior de medida. As regressoes
forgadas a passar na origem mostraram precisdo satisfatoria, com valores de 7 maiores que 0,93 e
erro padrdo de estimativa de dUz/du. inferior a 3% do seu valor. Os valores de dUz/du. para
cada altura de medida utilizada em LO foram determinados pela inclinacdo da regressao linear de

U, com u. forgada pela origem.
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Figura 10 - Relagdo entre U, nas alturas 3,0 (A); 4,1 (B); 5,3 (C) e 8,5 m (D) em funcdo de u.
determinada por correlagdo de vortices turbulentos a 9,0 m, em condigdes de atmosfera
neutra. Regressdo linear (—) forcada pela origem (U. = b u.), coeficiente de

. ~ 2 , A
determinagao () e nimero de amostras (7). Valores entre parénteses representam o erro

padrdo de estimativa do coeficiente angular (b)

Pelo método de LO, d ¢ calculado como o intercepto da regressdo entre z € (z — d)/zy,
sendo igual a 0,95 £ 0,27 m, e z, = 0,204 £ 0,012 m, determinado pela inclina¢do da regressao
(Figura 11). O erro padrao de estimativa de d e z, normalizados pelos seus valores foram de 0,28
e 0,059, respectivamente, sendo inferior ao determinado por Lloyd; Gash e Sivakumar (1992)

para d (0,38) e o mesmo para z,(0,059). As diferengas no erro padrao normalizado para d podem
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estar associadas a extensa faixa de estabilidade atmosférica considerada por eles como sendo

proxima a neutra (|¢] < 0,256) e, ou a diferenga estatistica significativa da regressao entre U; e u.

no nivel inferior de medida, o que indicou que esse nivel encontrou-se no interior da SCR
(DOLMAN; LLOYD; CULF, 1992).

Lloyd; Gash e Sivakumar (1992) mencionam que mudangas na rugosidade devem resultar
em variacdo na inclinacdo da regressdo entre a altura de medida e (z — d)/z), indicando que
medidas da velocidade do vento foram realizadas acima da subcamada inercial, sendo a
bordadura inadequada. Essa regressdo mostrou baixa dispersdo para as observacdes de maior
bordadura, com coeficiente de determinacao elevado (0,9937). A inclinagdo foi estatisticamente
significativa a p < 0,001, com erro padrdo de estimativa inferior a 6% do coeficiente angular.
Esses resultados indicam que a inclinacdo ndo apresentou variacdo sistemadtica, ou seja,
bordadura adequada do ponto de vista aerodinamico para as dire¢des de vento entre SE e SSE, o

que reforga o discutido anteriormente.
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L 2= 10,9542 (+ 0,2679) + 0,2042 (+ 0,0115) [(z - d)/ z,]
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Figura 11 - Relacdo entre altura de medida (z) da velocidade horizontal do vento em fung¢do de (z —
d)/z,, derivado da inclinagdo da regressdo para cada altura de medida entre u. e U,

forcada pela origem. Valores entre parénteses representam o erro padrdo de estimativa

do intercepto (d) e da inclinacdo (z,) da regressao
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Pelo CT.r, d estimado foi, em média, 22,7% superior aos determinados pelos demais
métodos que utilizaram medidas do perfil de vento, enquanto z, foi 69,9% inferior. Quando
desconsiderado CT.r das avaliagdes, os métodos baseados no perfil tiveram extremos para d com
diferenca de 16,6% e de 15,5% para zo.

A vegetagdo mostrou baixa densidade de rugosidade ou indice de area frontal (1,= 0,21),
sendo a influéncia da protecdo aerodindmica entre os elementos rugosos no transporte de
momentum ¢ desprezivel. Para esse valor de Ar o0 modelo de Raupach (RP) pode ser aplicado
(RAUPACH, 1992, 1994). Os métodos que consideram a estrutura fisica da vegetagdo
apresentaram d de 1,10 ¢ 1,12 m e z, de 0,181 e 0,180 m para os métodos de RP ¢ MacDonald
(MD), respectivamente. Esses métodos apresentaram diferenga inferior a 2,0% para d e a 1,0%
para z,. Com excec¢do de CTr, os parametros de rugosidade determinados das medidas do perfil
foram no intervalo dos calculados em fungao da estrutura fisica da vegetacao.

O deslocamento do plano zero normalizado pela altura dos arbustos (d/h) variou entre
0,46 (LO) e 0,68 (CTyy) (Tabela 2). Esses valores foram inferiores ao determinado sobre arbustos
com cobertura continua (0,78) (CHEN; SCHWERDTFEGER, 1989) e ao observada para
superficie esparsa composta por arbustos e eucaliptos e uma camada de grama seca (0,75)
(GARRATT, 1980), ambos na Australia. Molion ¢ Moore (1983), utilizando um procedimento
analitico baseado na conservacdo de massa do perfil determinaram d/h = 0,65 para as mesmas
medidas de Garratt (1980), sendo préximo ao estimado pelo C7;r. Lloyd; Gash e Sivakumar
(1992), na regido do Sahel, sobre cobertura vegetal similar a do presente trabalho (predominéancia
de Guiera senegalensis L.), porém no periodo seco, apresentaram valor inferior e de 0,404. Esse
valor mostrou concordancia com o observado pelo LO.

Dolman; Lloyd e Culf (1992) comentam que para superficie esparsa, formada por arbustos
e arvores (Tiger Bush) no Sahel, o deslocamento do plano zero de 0,604 mostra-se representativo
da superficie subjacente. Para vegetacao similar no Sahel, De Bruin e Verhoef (1996), utilizando
as relagoes de similaridade para convecgao livre, estimaram valor do deslocamento do plano zero
normalizado de 0,53. Baseado nas analises de Shaw e Pereira (1982) e considerando a altura do
maximo diametro do dossel (/msx = 1,49 £ 0,47 m) como a de sua méxima densidade para um

indice de area do dossel (A1) medido de 0,428, obteve-se d = 0,55h. Esses valores apresentam
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concordancia com os estimados no presente trabalho, com exce¢do de C7.7, em que d/h mostrou
concordancia apenas com os resultados de Dolman; Lloyd e Culf (1992) e o de LO que discordou
do valor sugerido por esses autores.

Os valores superiores de d/h, apresentados por Chen e Schwerdtfeger (1989) foram devido
a cobertura continua mostrar densidade da vegetacao superior a da esparsa. A baixa densidade, a
absor¢ao de momentum ocorre em niveis inferiores dentro do dossel, porém com o incremento da
densidade, a penetracdo do vento no seu interior torna-se menos efetiva e a altura de absor¢ao
tende a incrementar (CAMPBELL; NORMAN, 1998). O valor apresentado por esses autores
encontrou-se proximo ao determinado para floresta de pinus (0,724) (MOLION; MOORE, 1983)
e tropical (0,894) (VISWANADHAM et al., 1990) com cobertura continua.

Tabela 2 - Deslocamento do plano zero normalizado pela altura do dossel (d/h) e relagao
entre comprimento de rugosidade (z,) e a diferenca (h — d) para os métodos

baseados na lei logaritmica do vento e os métodos em funcao da estrutura fisica da

vegetagao
Método (1) d/h A=z,/(h—d)
co 0,53 0,189
CTrp 0,56 0,188
CTup 0,54 0,190
CTir 0,68 0,166
TA 0,52 0,193
LO 0,46 0,185
RP 0,53 0,189
MD 0,54 0,191

() Método convencional (CO); convencional-Thom utilizando A estimado pela relagio de Raupach (1992) (CTgp);
com A determinado pela relagdo de MacDonald; Griffiths e Hall (1998) (CTyp) € com A médio da literatura
(CT;r); método de Takagi (TA4); Lloyd (LO); Raupach (RP) e MacDonald (MD)
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O indice de area frontal das arvores (A = 0,20) para as condi¢des de Garratt (1980) foi
similar ao observado no presente trabalho, ou seja, densidade da vegetacdo analoga. O valor
superior de d/h apresentado por Garratt (1980) e em menor propor¢ao pelo recalculado por Molion
e Moore (1983) podem ter sido influenciados pela distribuicdo vertical da densidade foliar das
arvores de eucaliptos, as quais mostram maior densidade proxima ao topo do dossel, contribuindo
para o deslocamento de z, superior (PEREIRA; SHAW, 1982). De qualquer forma, o valor de
Garratt (1980) foi considerado elevado por Lloyd; Gash e Sivakumar (1992) para Arobservado.

O inferior determinado por Lloyd; Gash e Sivakumar (1992) justifica-se em parte pelas
medidas terem sido realizadas no periodo seco na regido do Sahel, em que o indice de area foliar
dos arbustos mostra-se inferior ao observado na estagdo chuvosa (LEVY; JARVIS, 1999).
Considerando que d ¢ o nivel médio de absor¢do de momentum (THOM, 1971) e que a
diminui¢do da densidade de folhagem resulta em menor area de sumidouro de momentum
(DOLMAN, 1986), espera-se diminui¢do de d.

A constante de proporcionalidade A [= z)/(h - d)] foi no intervalo de 0,166 (CT.r) a 0,193
(TA). Para cultura artificial, A mostrou valor de 0,36 (THOM, 1971), sendo de 0,37 para diversas
culturas homogéneas (BRUSAERT, 1982) e de 0,25 para floresta de pinus (MOLION; MOORE,
1983). Para dosséis densos (A > 1), Pereira e Shaw (1982) determinaram relagdo linear entre z, e
(h — d) e proporcional a 0,29. Contudo, para dosséis esparsos (A < 1,0) essa proporgao foi inferior
e ndo constante, sendo dependente da distribui¢do vertical e da densidade do dossel.

Tendéncia andloga a observada por Chen e Schwerdtfeger (1989) e Garratt (1980) para
d/h foi mostrada por A, com valores superiores aos dos métodos analisados, e respectivamente de
0,860 e 0,380. O valor apresentado por Chen e Schwerdtfeger (1989) foi superior aos
apresentados na literatura para superficie continua, possivelmente pelo elevado valor de z,, visto
que d/h encontrou-se no intervalo descrito na literatura, como comentando anteriormente. O valor
de A apresentado por Garratt (1980) foi elevado para a densidade de vegetagdo observada,
resultado principalmente do valor de d.

Dolman; Lloyd e Culf (1992) utilizaram medidas do perfil de vento por radiossondagem
entre 7 e 40 m de altura na estimativa de z, considerando d = 0,64, obtendo z,= 0,25 (h — d), esse

valor discorda dos obtidos pelos diversos métodos. A altura de medida utilizada por eles, acima
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da SCI, pode ter resultado em z, ndo representativo da superficie local, sendo influenciada pela
rugosidade de superficies a distancias superiores a bordadura.

O valor de 4 em funcdo dos resultados de Shaw e Pereira (1982) foi de 0,210 e o
apresentado por Molion e Moore (1983) de 0,169. Esses valores foram proximos aos observados
no presente trabalho, com exce¢do de C7;r, que divergiu dos determinados por Shaw e Pereira
(1982). Enquanto, o determinado por Lloyd; Gash e Sivakumar (1992) foi inferior e de 0,124. O
menor /AF para as condi¢des de Lloyd; Gash e Sivakumar (1992) resultou em baixo valor de d/h,
como comentado anteriormente, ¢ de z,, que combinados, proporcionaram A inferior ao dos

métodos analisados.

2.3.3 Estimativas de U, e de u.

A média da velocidade do vento observada (Uz_obs) nos quatro niveis de medida e nos
seis horarios considerados foi de 3,32 + 1,06 m s'l, enquanto, a média da velocidade do vento
estimada (ﬁz_esz) pela lei logaritmica do vento (eq. 1) em funcdo de d e z, determinados pelos
métodos analisados e u+ dada por correlagio de vortices variou de 3,29 + 1,15 ms” (LO)a 3,83 +
1,34 m s (CTyy) (Tabela 3). Ez_est em funcdo dos parametros de rugosidade de 74 nao
apresentou diferenca em relacdo ao valor médio observado. Para os outros métodos, a tendéncia

geral foi de subestimativa de 527@; (0,9%) com os parametros de rugosidade de LO e
superestimativa entre 1,2% (CO) e 15,4% (CT.r). Apenas Uz_es, por CTrr mostrou diferencga

estatistica significativa pelo teste-t (p < 0,05) em relacdo a aziobs .
A raiz do quadrado médio do erro (ROME) da velocidade do vento estimada (U. »,) em
funcdo de d e z, dos métodos que utilizaram u. determinado por correlagdo foi inferior a

observada para os demais métodos, sendo de 0,22 m s para LO, e de 0,23 ms™ para T4. O maior

ROME foi obtido quando utilizado d e z, estimados pelo CT;7 (0,62 m s™). ROME representou
em torno de 6,7% de Uz_obs para LO e de 16,2% para CTrr. Com excecao de CTrr, ROME

mostrou-se no mesmo intervalo (entre 0,22 e 0,26 m s™) para d e z, dos métodos baseados na

estrutura fisica da vegetacao e dos que utilizaram medidas do perfil de vento.
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Tabela 3 - Média da velocidade horizontal do vento (52 ) e média dos valores estimados pela
lei logaritmica do perfil de vento em funcdo dos parametros de rugosidade
estimados pelos métodos baseados na lei logaritmica do vento e os em fungdo da
estrutura fisica da vegetacdo. Valores entre parénteses representam o desvio
padrao da média. Raiz do quadrado médio do erro (ROME), quadrado médio do
erro (OME), e a razdo entre seus componentes sistematicos (OME,/QOME) e nao

sistematicos (OME ,/OME)

Método (1) U. ROME QME QME,/ OME OME,/ OME
msh  (msh) (m’s?)

OBS 3,32 (£ 1,06)

CcoO 3,36 (= 1,18) 0,24 0,058 0,2139 0,7861
CTrp 3,41 (£1,20) 0,26 0,068 0,3302 0,6698
CTup 3,38(x=1,19) 0,24 0,058 0,2560 0,7440
CTir 3,83 (= 1,34)* 0,62 0,384 0,8458 0,1542
TA 332(1,17) 0,23 0,053 0,1656 0,8344
LO 329(x1,15) 0,22 0,048 0,1313 0,8687
RP 337 (x1,19) 0,24 0,058 0,2392 0,7608
MD 3,37 (= 1,19) 0,24 0,058 0,2465 0,7535

Nota: * A média dos valores estimados difere estatisticamente da média dos observados pelo teste-t (p < 0,05)

) Valor observado (OBS); método convencional (CO); convencional-Thom em fungio de A estimado pela relagio
de Raupach (1992) (CTp); com A determinado pela relagdo de MacDonald; Griffiths e Hall (1998) (CTyp) € com
A médio da literatura (CT}7); método de Takagi (7A4); Lloyd (LO); Raupach (RP) e MacDonald (MD)

Decompondo QME em seus componentes sistematico (OME;) e nao sistematico (OME,,),
nota-se contribui¢do superior dos erros sistematicos para as estimativas de C7.r e proporcional a
84,6% de OME e as inferiores para LO (13,1%) e TA (16,6%). Nos métodos de LO e T4 a maior

proporcdo de QME foi decorrente do erro ndo sistematico e de 86,9 e 83,4%, respectivamente.



58

Para CTyz, essa proporcdo foi de aproximadamente 15,4%. No presente caso a maior proporgao
dos erros de U, em fungdo dos pardmetros de CT;r foi resultado da utilizagdo de d e zy, visto que
o erro sistematico ¢ considerado linear (WILLMOTT, 1981). Nos demais métodos a maior
contribuicao para os erros foi devida a variabilidade dos dados.

As regressdes entre a velocidade do vento observada (U: ,ps) € U: oy mostraram
interceptos ndo significativos estatisticamente (p < 0,05), assim utilizou-se nas avaliagdes as
regressdes forcadas a passar pela origem (Figuras 11 e 12). Os valores de #* acima de 0,9615
indicaram precisdo satisfatoria das estimativas, diferindo de Righi (2004) em que 7* < 0,78.

Interessante observar que os valores de 7 das regressdes entre U, o5 € U oy foram iguais
para a maioria dos métodos e de 0,9625, diferindo apenas no C7.r (0,9615). O coeficiente de
determinagdo nao se mostra adequado na avaliacdo de modelos por ser fun¢do do numero de
dados e apenas descrever a variancia total explicada pela regressao linear (WILLMOTT, 1981).

Nesse caso a fonte de variagdo de U. .y pela lei logaritmica para todos os métodos foi u., visto

que os parametros de rugosidade foram constantes na avaliagdo de cada método. Como a série de

. o~ . .. 2
u, foi a mesma em todas as avaliagdes, isso resultou em valores similares de 7.

As estimativas de U. com base nos parametros de rugosidade do CO (Figura 11A), CT,
independente de A (Figuras 11B, 11C e 11D), 74 (Figura 11A) e os baseados na estrutura fisica
da vegetagdo (Figuras 12C e 12D) mostraram tendéncia de superestimativa de U. . entre 0,9%
(TA) e 16,2% (CTyr). Padrdo inverso foi apresentado por LO, com subestimativa de 0,4% de
U. ops. Esses valores encontram-se no intervalo de incerteza das medidas dos anemometros de
canecas (~ 5%) (WIERINGA, 1980), com excecao de CT.r Righi (2004) observou subestimativa
entre 1 € 7% de U. . em fun¢do de d e z, determinados pelo método convencional.

O indice de concordancia de Willmott (/) apresentou extremo inferior de 0,9334 para as
estimativas em funcao dos parametros de CT;r, sendo os extremos superiores mostrados pelos
métodos 74 (0,9894) e LO (0,9896). Novamente, as estimativas utilizando os parametros de
rugosidade da superficie pelo C7;r mostraram padrao divergente do apresentado pelos demais
métodos e dos valores observados, assim d e z, desse método ndo representaram de forma

satisfatoria a rugosidade da superficie subjacente.
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Figura 12 - Regressdo linear entre a velocidade do vento observada (U. ) € a estimada pelo perfil

logaritmico do vento (U. ) para cada nivel de medida em fun¢ao de d e z, determinado

pelo método convencional (A), convencional-Thom utilizando a densidade de

rugosidade (A) estimada pela relagdo de Raupach (1992) (B), com A determinado pela
relacdo MacDonald; Griffiths e Hall (1998) (C) e 2 médio da literatura (D). Valores entre

parénteses representam o erro padrao de estimativa do coeficiente angular. Coeficiente

de determinagdo da regressio (), indice de concordancia de Willmott (/) e numero de

amostras utilizadas ()
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Figura 13 - Regressdo linear entre a velocidade do vento observada (U: ) € a estimada pelo perfil

logaritmico do vento (U- .y) para cada nivel de medida em fung¢do de d e z, determinado

pelo método de Takagi (A), Lloyd (B), Raupach (C) e MacDonald (D). Valores entre

parénteses representam o erro padrao de estimativa do coeficiente angular. Coeficiente

de determinagdo da regressdo (), indice de concordancia de Willmott (/) e numero de

amostras utilizadas ()
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A velocidade do vento apresentou dependéncia inversamente proporcional a d e a z,.
Porém, observou-se sensibilidade superior de U, a mudangas em z, com relagdo a observada para
d. Na média do perfil, incrementos de 10% em d implicaram em diminui¢ao de U. ao redor de
1,3%, enquanto para z, essa variagdao resultou em diferencas de -3,4%. As diferencas (47,2%)
observadas entre d estimado pelos métodos que apresentaram estimativas de U. com
concordancia superior (LO) e os de maior divergéncia (CT.r), resultou em variagdes de -6,2% em
U., enquanto a diferenca entre z, desses métodos (-46,8%) incrementou U, em 16,1%. Isso
indicou que os valores de z, de CT;r inferior ao dos outros métodos foi o responsavel pela

superestimativa de U..

A média da velocidade de friccdo determinada por correlagdo de vortices (;*_obs) foi de

0,449 + 0,150 m s, e as médias de u. estimadas (E*fes,) a cada nivel de medida em funcdo de
U. e dos pardmetros de rugosidade variaram entre 0,388 + 0,112 m s para d e z, determinado

pelo CTire 0,453 +0,130 m s para os pardmetros de LO (Tabela 4). As diferengas entre ;*_obs e
;*jst mostraram que houve superestimativa de 0,9% para LO, e subestimativas de 0,2% (74) a

13,6% (CTyrr). A diferenga entre ;tabse ;*ﬂvt com parametros de CTyr foi estatisticamente
significativa pelo teste-t (p < 0,05).

A raiz do quadrado médio do erro para as estimativas de u. utilizando os parametros de
rugosidade apresentou valor superior para CT;7 (0,072 m s™") e inferior (0,029 m s™) para 74. Em
relacdo a média, ROME representou 18,6% do seu valor para C7;re em torno de 7% para u. em
funcdo de d e z, estimados pelos demais métodos. Da mesma forma que o observado para U, a
propor¢ao do erro sistematico em QME foi superior para CT.7(92,9%) e inferior para os métodos
que utilizam u. na estimativa de d e z, e de 39,0 e 41,4% para LO e TA, respectivamente. Os
valores de QME/OME para d ¢ z, determinados pelos métodos baseados na estrutura fisica da
vegetacdo e nos que utilizaram medidas do perfil de vento foram no mesmo intervalo. Entretanto
os valores de OME,/QME para u, foram superiores aos determinados para U., e dessa forma,
inferior os de QME,/OME. A razao entre erro nao sistematico e QME variou de 0,0714 (CT.r) a
0,6098 (LO).

O aumento da propor¢do de OME; e diminuicao de OQME, em relagdo ao erro total das
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estimativas de u. em comparagdo com as observadas por U. pode ter sido resultado de

sensibilidade superior de u. aos parametros de rugosidade e, ou a menor variabilidade dos dados.

Tabela 4 - Média da velocidade de fric¢ao (;*) determinada por correlacdo de vortices

turbulentos e média dos valores estimados pela lei logaritmica do perfil de vento
em funcdo dos parametros de rugosidade derivados pelos métodos baseados na lei
logaritmica do vento e os em fun¢do da estrutura fisica da vegetacdo. Valores
entre parénteses representam o desvio padrdo da média. Raiz do quadrado médio
do erro (ROME), quadrado médio do erro (QME), ¢ a razdo entre seus
componentes sistematicos (QME;/QOMEFE) e nao sistematicos (OME ,/OME)

Método (1) U, ROME OME QOME;/QOME QME,/QOME
(ms™?) (ms?h) (m’s?)

OBS 0,449 (£ 0,150)

CcoO 0,443 (+0,128) 0,030 0,0009 0,4661 0,5339
CTrp 0,437 (+0,127) 0,033 0,0011 0,5619 0,4381
CTup 0,441 (£ 0,127) 0,031 0,0010 0,4992 0,5005
CTvr 0,388 (+0,112)* 0,072 0,0052 0,9286 0,0714
TA 0,448 (£ 0,129) 0,029  0,0008 0,4140 0,5860
LO 0,453 (+0,130) 0,031  0,0010 0,3902 0,6098
RP 0,442 (£ 0,127) 0,031 0,0010 0,4877 0,5123
MD 0,442 (£ 0,127) 0,031  0,0010 0,4898 0,5101

Nota: * A média dos valores estimados difere estatisticamente da média dos observados pelo teste-t (p < 0,05)

M Valor observado (OBS); método convencional (CO); convencional-Thom em fungdo de A estimado pela relagio
de Raupach (1992) (CTp); com A determinado pela relacdo de MacDonald; Griffiths e Hall (1998) (CTyp) e com
A médio da literatura (CT;7); método de Takagi (74); Lloyd (LO); Raupach (RP) e MacDonald (MD)
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A sensibilidade das estimativas de u. aos parametros de rugosidade foi inferior a
observada por U,, sendo que variagdes de 10% em d resultaram em diferencas de 1,3% em u., a
mesma variagdo em z,, resultou em incremento de 2,9% em u. ¢, dessa forma, tendéncia inversa
a U, ou seja, a velocidade de friccdo apresentou dependéncia diretamente proporcional a d e a z,.
A sensibilidade de u. foi superior a z, com relacdo a d. A sensibilidade inferior de u. aos
parametros de rugosidade mostrou que o aumento da proporcao do erro sistematico foi devido a
menor contribuicdo do erro nao sistematico, causada pela menor variabilidade dos dados. De
qualquer forma, os valores superiores de OME para CT;y em comparagdo com os demais
métodos foram devido a inconsisténcia dos seus parametros de rugosidade.

De modo analogo a U., as regressdes entre u. observada e a estimada mostraram
interceptos ndo significativos estatisticamente (p < 0,05). Com valores de > para CTy; e LO de
0,9416 e de 0,9417 para os outros métodos (Figuras 13 e 14).

A média da velocidade de fric¢do estimada pela lei logaritmica do vento a cada nivel de
medida da velocidade horizontal do vento em fun¢ao dos pardmetros de rugosidade determinado
pelo CO (Figura 13A), CT para todos os A considerados (Figuras 13B, 13C e 13D), 74 (2003)
(Figura 14A), RP (14C) e MD (14D) mostrou tendéncia inversa a observada para U, ou seja, d €

zy desses métodos resultaram em subestimativas de u. entre 1,2% para 74 e 14,4% para CT;r.
Enquanto LO resultou em padrdo similar com subestimativas de 0,4% de u.. Esses valores

encontram-se no intervalo de incerteza (~ 10%) da estimativa da velocidade de friccdo por
correlagdo de vortices turbulentos (WYNGAARD, 1988), diferindo novamente para PR;r.
O indice / variou entre 0,9147 (CT.7) € 0,9870 (LO). Estimativa de u. em fun¢do de d ¢ zy

pelo CTyr divergiu dos outros métodos, confirmando sua inconsisténcia.
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turbulentos (u« ,,,) € a média estimada pelo perfil logaritmico do vento (u. ,,) para

cada nivel de medida em funcdo de d e z, determinado pelo método convencional (A),
convencional-Thom utilizando a densidade de rugosidade (4) estimada pela relagao de
Raupach (1992) (B), com A determinado pela relagio MacDonald; Griffiths e Hall
(1998) (C) e A médio da literatura (D). Valores entre parénteses representam o erro
padrao de estimativa do coeficiente angular. Coeficiente de determinacdo da regressao
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a1
Uy o (ms )

o1
Uy o (Ms )

Figura 15

65

r an /
[ g, =0,988 (0,027) ux . L g = 0,974+ 0,027) uy e
0,6 [ #=0.9417 7 =0,9417
[ 7=0.9867 I 1=0,9850
0.5 } n==6 } n==6
04 F -
03 [ B
02 F -
S / - /
r / r /
[ 7 [ 4
0,1 L // L //
an! At C
00wwwwﬁwwwwﬁwwwwﬁwwwwﬁwwwwﬁwwwwﬁwwwwwwwwﬁwwwwﬁwwwwﬁwwwwﬁwwwwﬁwwwwﬁwwww
I st s
E ot = 0,999 (+0,028) uy 7 E g, = 0,974 (£ 0,027) ug e
0,6 7=09416 O =0,9417
[ 7=0,9870 [ 7=0,9850
L :6 E =
0.5 . n : n==6
04 F -
03 F g -
L / L
r 4 r
02 F - -
- / + /
r e r e
0,1 oy Co
s B + /
r/1:1 r 1:1 b
0,0 TSN SN S [NV ST SN TN NN ST SN ST SN [N SN SN ST WA NN SN SN SN S AN ST SN ST S NN ST S Y TR SRS (NN ST ST SN SR SN S S N 'Y 1 PRI (T S SR S N T S S

00 01 02 03 04 05 06 00 01 02 03 04 05 06
u*iubs (m S-l) u*iobs (m S-l)
- Regressao linear entre a velocidade ficgdo determinada por correlagdes de vortices

turbulentos (u« ;) € a média estimada pelo perfil logaritmico do vento (u. ,,) para

cada nivel de medida em fungdo de d e z, determinado pelo método de Takagi (A), Lloyd
(B), Raupach (C) e MacDonald (D). Valores entre parénteses representam o erro padrao
de estimativa do coeficiente angular. Coeficiente de determinagdo da regressio (i),

indice de concordancia de Willmott (/) e nimero de amostras utilizadas (n)
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3 CONCLUSOES

Baseado nos resultados obtidos para os parametros de rugosidade sobre vegetacdo de

porte alto, e esparsa em ambiente semi-arido do Sahel, pode-se concluir que:

= A abordagem convencional proporciona estimativas satisfatorias do deslocamento do
plano zero (d) e do comprimento de rugosidade (z,), desde que satisfeitas as condigdes

de validade do perfil logaritmico do vento;

= Os valores de d e zy determinados em funcao da velocidade de fricgdao (u. ) estimada
por correlagao de vortices turbulentos na solucao da lei logaritmica descrevem melhor

a rugosidade da superficie do que aqueles determinados pelos demais métodos que

utilizam a lei logaritmica ou os baseados nas caracteristicas fisicas da vegetacao;

= Os métodos baseados no perfil logaritmico, aplicados a medidas localizadas acima da
subcamada inercial apresentam valores ou fisicamente inconsistentes ou que nao
caracterizam a rugosidade da superficie. Essa inconsisténcia permanece mesmo

quando utilizado valores de u. determinados por correlagdo de vortices turbulentos ou

parametros da estrutura fisica da vegetagdo (A1);

= As relagdes entre as caracteristicas estruturais da vegetacdo e o transporte de

momentum descrevem apropriadamente a rugosidade da superficie;

= O método de Takagi apresenta sensibilidade elevada a velocidade de fric¢do, enquanto

o convencional-Thom mostra alta dependéncia de A, sendo fonte potencial de erro;

= No método convencional-Thom, o valor de A calculado pelas relagcdes analiticas de
MacDonald e Raupach produz resultados aceitaveis, o que ndo é observado quando se

utiliza o valor médio da literatura;
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= Os valores dos parametros de rugosidade que descrevem bem a vegetagdo foram d =
0,95 m e z, = 0,204 m, determinados pelo método de Lloyd. O valor de d representa

46% da altura média da vegetacao, sendo 4 = 0,185;

= A velocidade horizontal do vento e de friccdo apresenta baixa sensibilidade aos

parametros de rugosidade, sendo mais sensiveis a z, do que a d.
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