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RESUMO

Utilizando observagdes micrometeoroldgicas e da estrutura fisica da vegetacdo do experimento HAPEX-
Sahel foi possivel avaliar alguns métodos para determinar o comprimento de rugosidade (z;) ¢ o
deslocamento do plano zero (d). Propde-se também uma alternativa para estimar esses parametros em
escoamentos atmosféricos sobre vegetagdo esparsa em regido semi-arida. O método proposto combinou o
perfil logaritmico do vento com z, = A (h - d), em que, h é a altura da vegetago e A depende de sua estrutura
fisica. Valores de A foram estimados em fung¢io da estrutura fisica da vegetagdo ou obtido na literatura. A
alturamédia da vegetacdo era 2,06 (+ 0,47) m. O perfil do vento foi caracterizado por medidas a quatro niveis
acima da superficie (3,0; 4,1; 5,3 e 8,5 m), com a velocidade de fric¢do (ux) determinada por correlacdes
dos turbilhdes a 9 m. O método proposto estimou adequadamente a rugosidade aerodinamica da superficie
com A =0,188 ¢ 0,190, determinados pela estrutura da vegetagao local, o que ndo ocorreu para A = 0,166,
da literatura. Os parametros de rugosidade determinados pelos métodos que utilizam us« na solugdo da
lei logaritmica do vento descreveram melhor a rugosidade da superficie. Nos periodos de observagdes a
rugosidade da area foi descrita satisfatoriamente por d = 0,95 m = 0,46 h e z,= 0,204 m=0,1 h.
Palavras-chave: HAPEX-Sahel; deslocamento do plano zero; comprimento de rugosidade; transporte
de momentum.

ABSTRACT: AERODYNAMIC ROUGHNESS PARAMETERS OVER SPARSE VEGETATION
IN A SEMI-ARID REGION.

Using micrometeorological observations and the physical structure of the vegetation during the HAPEX-
Sahel experiment it was possible to evaluate some methods to determine the roughness length (z,) and
the zero-plane displacement (d). It is also proposed an alternative to estimate such parameters for the
atmospheric flow over sparse vegetation in a semi-arid region. It combines the wind logarithmic profile
with zy = A (h - d), where, h is the vegetation height, and A is a coefficient determined by the physical
structure of the vegetation. Here, A values were determined for the site and also taken from the literature.
The average vegetation height in the site was 2.06 (+ 0.47) m. The wind logarithmic profiles were defined
by measurements at four level above the surface (at 3.0, 4.1, 5.3 and 8.5m), and the friction velocity
(ux) determined by eddy correlations at 9 m. The proposed method estimated well the surface roughness
with A = 0.188 and 0.190, both determined by the structure of the vegetation in the site, but failed with
A =0.166, the average value of literature. The roughness parameters determined by methods that used
u- in the solution of the wind logarithmic law better described the surface roughness. The acrodynamic
roughness of the site was described well by d = 0.95 m =0.46 h and z, = 0.204 m = 0.1 h.
Keywords: HAPEX-Sahel; zero-plane displacement; roughness length; momentum transfer.

! Parte da Tese apresentada pelo primeiro autor a Escola Superior de Agricultura “Luiz de Queiroz”, Universidade de Sdo Paulo — ESALQ/USP,
para obtengao do titulo de Doutor.
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1. INTRODUCAO

Na parametriza¢do dos processos de transporte turbu-
lento de momentum, calor e massa na camada de ar imediata-
mente acima de vegetacdes ¢ fundamental conhecer o valor da
rugosidade aerodindmica da superficie. A rugosidade € descrita
pelo comprimento de rugosidade (z) e deslocamento do plano
zero (d). Estes pardmetros sdo essenciais em modelos baseados
no método aerodinadmico (fluxo-gradiente) e em corregdes de
medidas obtidas por correlagdo de vortices turbulentos (DE
BRUIN & VERHOEF, 1997; TAKAGI et al., 2003). A teoria
da similaridade de Monin & Obukhov (1954) utiliza d para
expressar os coeficientes de transporte turbulento e para carac-
terizar as condi¢des de estabilidade atmosférica (MONTEITH
& UNSWORTH, 1990).

Algebricamente, z, e d sdo apenas constantes de integra-
¢do do perfil vertical da velocidade horizontal do vento (eq. 1)
acima de uma superficie com obstaculos de porte alto ¢ sob
condigdes adiabaticas. Assim, 7 ¢ a altura na qual a velocidade
horizontal do vento tende a zero, ou seja, é o limite inferior de
validade do perfil médio; e d € um escalar empirico para com-
pensar o deslocamento vertical da dissipa¢do de momentum
pela superficie com obstaculos, isto é:

u. z -d
UZ—[k]ln[ - ]z>z* (1)

em que, U, ¢ a velocidade horizontal média do vento a altura z;
k é a constante de von Karman; u- € a velocidade de fricgdo ¢ z«
¢ o limite superior da subcamada atmosférica rugosa (SCR).

Sao diversos os métodos para determinagdo 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 extensdo entre 50
e 100 vezes a maior altura de medida da velocidade do vento
(WIERINGA, 1993; PEREIRA, 2002). Contudo, tais condigdes
sdo dificeis de serem satisfeitas sobre vegetagdo esparsa ¢ de
porte alto, como no caso de arbustos ¢ florestas (MOLION &
MOORE, 1983; DE BRUIN & MOORE, 1985; LLOYD et al.,
1992).

No método grafico ou analitico convencional (PEREIRA,
2002), z, e d sdo determinados pelo ajuste da eq. (1) com valo-
res de U, medidos, no minimo, em quatro alturas acima da
vegetacdo (WIERINGA, 1993). O ajuste ¢ feito por tentativa
e erro buscando o melhor ajuste da eq. (1). Freqlientemente o
método convencional produz resultados incoerentes, princi-
palmente para vegetagdo esparsa e de porte alto, em condi¢des
de bordadura limitada e de medidas no interior da subcamada
rugosa (RAUPACH et al., 1980). A abordagem convencional
tem a desvantagem de estimar trés parametros (d, z, € us) com
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apenas uma equacio. Estes parametros sdo inter-relacionados e
obtidos por processo iterativo, ndo resultando necessariamente
em solucdo fisica adequada (JACOBS & van BOXEL, 1988;
SCHAUDT, 1998). Devido a isso, o método torna-se subjetivo e
sensivel a erros (MOLION & MOORE, 1983). Para minimizar
esse problema, alguns autores (JACOBS & van BOXEL, 1988;
LLOYD et al., 1992; TAKAGTI et al., 2003) combinaram a eq.
(1) com u« determinado por correlagdes de vortices turbulentos,
o que resultou em estimativas mais satisfatdrias. A determina-
cdo independente de ux« exige sensores sofisticados, sistema
de aquisicdo de dados e software especifico para calculo das
covariancias dos componentes da velocidade do vento em
tempo real.

Os parametros d e z; sdo influenciados também pela
estrutura fisica da vegetacdo (altura, forma e flexibilidade
das plantas; tamanho e arranjo dos ramos e folhas) e por sua
distribui¢@o espacial pela area (SHAW & PEREIRA, 1982).
Algumas equagdes analiticas, baseadas nas interpretagdes
fisicas dos parametros de rugosidade, e outras empiricas, rela-
cionam essas caracteristicas e a transferéncia de momentum
com a rugosidade da superficie (LETTAU, 1969; RAUPACH,
1992, 1994; MacDONALD et al., 1998), sendo alternativas aos
métodos baseados na eq. (1). Entretanto, a mudanga no arrasto
efetivo de cada elemento rugoso, com incremento relativo da
protegdo aerodindmica entre os elementos, torna esses modelos
aplicaveis somente em situagdes de moderada separacdo dos
elementos, como no caso de vegetacdo esparsa (LLOYD et al.,
1992; SHAW & PEREIRA, 1982).

Para diversas superficies vegetadas tem-se observado
que zy/h varia com o indice de area foliar (SHAW & PEREIRA,
1982; THOM, 1971). A taxa de variagdo pode ser representada
pela relagdo zy/h = A (1 — d/h), sugerida por Thom (1971), em
que, h ¢ altura do dossel e A ¢ um coeficiente de proporcionali-
dade. Relagdo linear entre z, ¢ (h —d) e proporcional a A = 0,29
foi observado por Pereira & Shaw (1982), para extensa faixa
de densidade do dossel. Porém, para dosséis esparsos a relagio
ndo foi constante, sendo dependente da distribuigdo vertical e
da densidade do dossel. Para essas condi¢des, A pode ser deter-
minado pela estrutura fisica da vegetacdo (RAUPACH, 1992,
1994; MacDONALD et al., 1998).

A relagdo de Thom (1971) pode ser combinada com a
lei logaritmica do vento (eq. 1) para estimar os pardmetros de
rugosidade. Dessa forma, t€ém-se duas equagdes para estimar
trés parametros, diferente do método convencional, em que,
apenas uma equaco ¢ utilizada. Esta abordagem mostra-se
também alternativa as que aplicam u« na solucéo da lei logarit-
mica, visto que a determinagdo de A é mais simples do que us,
além de serem apresentados na literatura valores para diversas
culturas agricolas e vegetacdo natural (WIERINGA, 1993).
A combinagdo da relagdo de Thom (1971) e a lei logaritmica
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aplica-se a vegetacdo homogénea, o que nio acontece com 0s
métodos baseados apenas na relagdo entre transferéncia de
momentum e caracteristicas fisicas da vegetacao.

Considerando as dificuldades de estimativa de d e z, para
superficies com vegetacdo esparsa ¢ de porte alto, os objetivos
do presente trabalho sdo: propor um método para determinar z
ed, que combinaaeq. (1) e arelagdo sugerida por Thom (1971)
e avaliar as estimativas de d e 7, pelos métodos: i) convencio-
nal; ii) combinacdo do convencional com ux determinada por
correlagdes de vortices turbulentos e iii) baseados na relagdo
entre estrutura fisica (dimensodes) da vegetagdo e a transferéncia
de momentum.

2. MATERIAL E METODOS
2.1. Aspectos fisicos da area experimental

Os experimentos micrometeoroldgicos e da vegetagio
foram conduzidos no subsitio Fallow Bush do super-sitio Sul
(SS) do HAPEX-Sahel (Hydrological and Atmospheric Pilot
Experiment in the Sahel). O HAPEX-Sahel foi conduzido numa
regido semi-arida de savana, no Niger, oeste da Africa. A 4rea
experimental (0,8 x 1,0 km) era limitada ao norte, nordeste ¢
noroeste por areas de Tiger Bush com altura da vegetagdo entre
4 ¢ 6 m e, nas outras dire¢des, por campos de milheto com altura
média de 2,6 m (WALLACE et al., 1994). A area de Fallow
Bush de SS apresentava vegetagdo escassa, dividida em duas
camadas: uma, formada por vegetacdo rasteira de gramineas ¢
herbaceas e outra, composta por arbustos lenhosos distribuidos
aleatoriamente ¢ com predominancia de Guiera senegalensis L.,
mas com algumas Combretum micranthum G. Don (LEVY &
JARVIS, 1999).

Analises da estrutura fisica de 220 arbustos de Guiera
senegalensis L. foram feitas em fevereiro de 1992, em uma
area de 6.750 m?. O ponto central da 4rea estava a 120 m do
mastro micrometeoroldgico. Determinou-se a maxima altura (4,
em m), a altura do raio maximo (h,,z,, €m m) € 0 raio maximo
(rmax, €M m) da copa. Avaliagdes mensais semidiretas do indice
de area foliar (IAF, em m> m?) e do indice de area superficial
dos galhos (IAG, em m? m™) foram feitas entre junho e outu-
bro de 1992 (LEVY & JARVIS, 1999). Havia cerca de 327
arbustos/ha de Guiera senegalensis L., com h =2,06 + 0,47 m
e rmax = 1,57 £ 0,56 m. A area projetada ocupada pelos arbustos
representou cerca de 29% da area total de Fallow Bush.

2.2. Medidas micrometeorolégicas

Medidas micrometeorolégicas foram obtidas entre
20/08 e 30/09/92, 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

Volume 22(2)

canecas (A100H, VECTOR INSTRUMENTS, North Wales,
UK) dispostos a 3,0; 4,1; 5,3 ¢ 8,5 m acima do solo. O saldo
de radiagdo (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 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 datalog-
ger (CR21X, CAMPBELL SCIENTIFIC Inc., Logan, UT).

Os componentes vertical (w), longitudinal (u) e latitudi-
nal (v) da velocidade do vento foram medidas por anemdmetro
sonico tridimensional (GILL R3, SOLENT, Southampton, UK).
A temperatura do ar (T) foi medida por um termometro resistivo
de platina (Department of Meteorology, UNIVERSITY OF
READING, Reading, UK), e um higrémetro a infravermelho
(IR-2000, OPHIR CORPORATION, Lakewood, CO) media
a umidade do ar (q). Estes instrumentos estavam no topo de
um mastro e a 9 m acima do solo. As varidncias e covariancias
médias entre as flutuagdes das variaveis supracitadas foram
calculadas a cada 10 min de medidas em freqiiéncia de 20 Hz
¢ armazenadas em datalogger (WALLACE et al., 1994). Cor-
recdes para a rotagdo das coordenadas, freqiiéncia de resposta
limitada dos sensores, média do comprimento do trajeto, sepa-
racdo lateral e longitudinal do sensor e freqiiéncia de resposta
do sistema de aquisi¢@o de dados foram feitas conforme apre-
sentado por Lloyd et al. (1997).

2.3. Estimativas dos parametros de rugosidade
aerodinimica da superficie

Nas determinag¢des dos parametros de rugosidade da
superficie utilizaram-se médias de 30 min de todos os elemen-
tos micrometeorologicos, como recomendado por Monteith
& Unsworth (1990), e as médias das caracteristicas fisicas da
vegetagao.

2.3.1. Método convencional

Na abordagem convencional, d e z, foram estimados por
regressao linear simples de U, em funcdo de In(z— d), variando-
se d até que o coeficiente de determinagio (1%) fosse maximo
(PEREIRA, 2002). Posteriormente, u« ¢ z, foram determinados
pelos valores do intercepto (a) e da inclinagdo (b) da regressao
linear com maior 12, pelas seguintes relagdes analiticas:

u.=kb )

7y = exp[—%] 3)

em que, k (= 0,40) ¢ a constante de von Karman.
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2.3.2. Métodos baseados na combinacio do convencional
com a velocidade de friccdo medida por correlacio de
vértices turbulentos

2.3.2.1. Método de Lloyd

Pelo método de Lloyd (LLOYD et al., 1992), os valores
de d e z, foram determinados pela regressao linear entre (z—d)/
z, € as respectivas alturas de medida z, em que o intercepto da
regressdo forneceu o valor de d e a inclinagdo o de z,. A relagdo
(z — d)/z, foi obtida diferenciando a eq. (1) em fungdo de u« e
aplicando-se a exponencial em ambos os lados da equagéo, o
que resultou na seguinte expressdo:

exp k[dUZ

U,

zd_

4)

Zy

A taxa de variagdo dUz/du- foi estimada para cada altura

de medida da velocidade do vento como sendo a inclinagdo da

regressdo linear de U, em fungdo de ux forgada a passar pela

origem, como sugerido por Lloyd et al. (1992). Utilizou-se na

determinag@o da inclinagdo da regressdo u« determinado por

correlagdo de vortices turbulentos (ux,). usx, foi estimada pelas

flutuagdes dos componentes longitudinal (u”) e vertical (w") da
velocidade do vento, i.e.:
0,5

u. = (fu ’W') (%)

€

2.3.2.2. Método de Takagi

O método de Takagi (TAKAGI et al., 2003) & simi-
lar ao convencional, porém utiliza u«, na solucdo da lei
logaritmica. Por essa abordagem, a e b foram determinados
para cada valor de d, gerando um valor para a velocidade
de fric¢do pelo perfil (us,). O processo foi interrompido
quando us«,  us, determinando o valor de d, enquanto z,
foi fornecido pela eq. 3

2.3.3. Métodos derivados da relaciio entre estrutura fisica
da vegetaciio e a transferéncia de momentum

2.3.3.1. Método de Raupach

Neste método, d foi calculado pela equacdo empirica
ajustada a medidas em tinel de vento em fun¢do do indice de
area do dossel (A), na forma (RAUPACH, 1994):

d 1-exp(—«/7,51\)
B W YA (6)
h J1.5 A

O indice de area do dossel foi calculado como a area
total de um unico 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 e IAG avaliados de
setembro a outubro de 1992.
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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 = h apresenta a seguinte forma (RAUPACH,
1992, 1995):

Z

d
f=(l—a)exp(‘1’h -kv) (7)

em que, ¥}, ¢ uma fungdo de influéncia na forma do perfil, que
quantifica o desvio do coeficiente atual de difusdo turbulenta
para momentum dentro da subcamada rugosa a z = h; y = Up/u-
e U, é a velocidade do vento a z = h.

Na determinagdo de W, utilizou-se a aproximagdo de
Raupach (1992) e Raupach (1995), ou seja:

U, =In(c,)—1+c' (8)
em que, ¢, = 2, como sugerido por Raupach (1995), resultando
em W}, =0,1932.

A rela¢do Uy/ux =1 foi calculada como fungio impli-

cita do indice de area frontal ou densidade de rugosidade (Ay),
expressa na forma (RAUPACH, 1995):

U, B exp(c A; v/2)

by T T 9
u. ! JC, +Cy A, ©

em que, As (=n D h/ Ag) é o indice de area frontal, definido
como a area da silhueta dos obstaculos, dividida pela area de
solo ocupada pelos mesmos (area especifica); Cg (= 0,003) é o
coeficiente de arrasto do substrato; Ci (= 0,3) € o coeficiente
de arrasto de um elemento rugoso isolado; ¢ (= 0,37) € o coe-
ficiente de protecdo aerodindmica; n (=220) é o numero de
elementos rugosos ocupando a area total de solo Ay (= 6.750 m?)
e D (=2 rpi, emm) é o maximo didmetro dos arbustos. A eq.
(9) foi resolvida por método iterativo (RAUPACH, 1992).

2.3.3.2. Método de MacDonald

Na estimativa de d por esse método foi utilizada a
equacdo empirica ajustada a medidas dos parametros de
rugosidade da superficie em fun¢do do indice de area plana
(MacDONALD et al., 1998), ou seja:

%=1+A'% (A, -1) (10)

em que, Ap ¢ o indice de area plana e A (= 4,43 para obstaculos
dispostos aleatoriamente) ¢ uma constante que controla a curva-
tura da fungéo. Ap foi estimado como a razdo da area projetada
dos arbustos por Ay (MacDONALD et al., 1998). Considerou-
se a area projetada como a area da circunferéncia dos arbustos
calculada em fungdo 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 ¢:
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%0 - (1—%)exp[—(xf %(1—%)) | } (11)

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

2.3.4. Método baseado na combinac¢io do convencional com
as caracteristicas fisicas da vegetacao

O método proposto no presente trabalho utilizou a lei
logaritmica do perfil de vento e a relagdo sugerida por Thom
(1971), sendo aqui denominado de método convencional-Thom.
A relag@o de Thom (1971) pode ser escrita da seguinte forma:

zo=A (h —d) (12)

Variando-se d, a cada passo da iteragdo, z, foi estimado
pelo intercepto da regressao linear entre In(z - d) e U,, sendo
simultaneamente calculado pela eq. (12). O valor de d foi
determinado quando convergiram os valores de z, estimados
pelo perfil e pela eq. (12). Utilizaram-se trés valores de A na
estimativa dos parametros de rugosidade, sendo um valor médio
(A =0,166 + 0,060) obtido de alguns trabalhos sobre vegetagao
esparsa de arbustos em regido semi-arida (DOLMAN et al.,
1992; MOLION & MOORE, 1983; LLOYD et al., 1992), e
os outros dois determinados em funcdo da estrutura fisica da
vegetacdo na area em estudo.

As equagdes baseadas na estrutura fisica foram obtidas
dos modelos de MacDonald e Raupach. Igualando as eq. (7)
e (12), obteve-se a relagdo para estimativa de A pelo modelo
de Raupach:

A =exp (¥, — k1) (13)

eigualando as eq. (11) e (12), determinou-se a equagio derivada
do modelo de MacDonald:

Cof, dYY”
Xzexp[—(kfk—?(l—ﬂn } (14)

2.4. Condicoes de neutralidade atmosférica

Os dados utilizados nas analises foram restritos a
condi¢des proximas da neutralidade atmosférica para satisfa-
zer a lei do perfil logaritmico do vento. Foram selecionadas
observagdes que apresentavam modulo da energia disponivel
IR, — G| <20 W m™ e do fluxo de calor sensivel [H| < 15 W m?,
similar a de Bruin & Moore (1985). Devido aos erros pro-
porcionados pela inércia dos anemometros de canecas, perfis
com velocidade do vento no anemoémetro inferior menor que
1,0 ms™ e ux < 0,1 ms™' também foram excluidos, seguindo os
procedimentos de Shuttleworth et al. (1988). Foram considera-
das, apenas, observacdes com dire¢do do vento entre SE e SSE,
devido a bordadura inadequada para o nivel superior (8,5 m) de
medida nas outras diregdes (LYRA, 2005).
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Sendo as condi¢des acima satisfeitas, avaliou-se a
estabilidade atmosférica no nivel de medida do anemdmetro
sonico (9 m) pelo parametro ¢ de estabilidade (MONIN &
OBUKHOV, 1954), em que s6 foram utilizadas observagdes
que apresentaram moddulo de £ <0,0325. O parametro £ foi
estimado pela seguinte relagdo:

Czizzkg3w~9~ (15)
L u. 6
em que, L (em m) € a escala de comprimento (altura) de Monin-
Obukhov; g (= 9,81 ms) ¢ a aceleragio devido a gravidade;
0 (em K) ¢ a temperatura potencial; ¢ w’e’ (emms'K)éa
covariancia média entre as flutuagdes do componente vertical
do vento e da temperatura potencial do ar.

2.5. Analise estatistica

Na avaliac¢do da influéncia de d e z; na estimativa da velo-
cidade horizontal do vento pela eq. (1), os seguintes coeficientes
estatisticos foram utilizados: média aritmética, desvio padrdo
e coeficiente de determinacio (1%), intercepto (a) e coeficiente
angular (b) da regressdo linear entre 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 por correlacdo de vortices
turbulentos (9 m), totalizando quatro amostras por horario para
cada método.

Utilizou-se também a raiz do quadrado médio do erro
(RQME, em m s!), como descrito por Willmott (1981). Ava-
liou-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 de
Willmott (I) (WILLMOTT, 1981). Efetuaram-se os testes t e F
para as médias e variancias de U, respectivamente, estimados
em funcdo de d e z, determinados pelos métodos analisados ¢
para os valores medidos.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1. Parametros de rugosidade da superficie

Na regido do Sahel sdo dificeis de serem observadas
condigdes de neutralidade atmosférica, em fun¢do do elevado
fluxo de calor sensivel, com forte turbuléncia originada por
flutuagdo térmica e a baixas velocidades do vento, inibindo
a geragdo da energia mecanica turbulenta (DE BRUIN &
VERHOEF, 1997). Foram obtidas 600 observagdes médias de
30 min com medidas simultaneas do perfil da velocidade hori-
zontal do vento e correlag@o de vértices turbulentos, mas apenas
seis delas (1,0%) tinham condigdes proximas a neutralidade e
bordadura adequada.



Agosto 2007

Acrelagdo entre U, ¢ In (z—d) apresentou ajuste estatistico
satisfatorio do perfil para d calculado a cada observagdo pelo
método convencional (CO), com coeficiente de determinagio
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
ezy=0,184 + 0,017 m (Tabela 1). O coeficiente de variagdo (cv)
foi de 13% para d, e 9,5% para z,, sendo similares aos valores
observados por Munro & Oke (1973) para a cultura do trigo.

Para o método de Takagi (TA), a regressdo linear de
U, em fungdo de In (z — d) apresentou 1> > 0,99 para todas
as observagdes, enquanto para o convencional-Thom (CT),
independente do valor de A, um caso mostrou ? < 0,99, sendo
desconsiderado das analises para este método. Pelo TA obteve-
sed=1,07£0,35mez,=0,190 £ 0,065 m. Pelo CT, d variou
entre 1,12 £ 0,40 m, com A = 0,190, estimado pela relagdo de
MacDonald (CTyp), € 1,40 £ 0,05 m em fungdo de A = 0,166
médio da literatura (CT; 1), enquanto z, variou de 0,179 £ 0,075
m (CTyp) a 0,109 + 0,009 m (CTyy).

O CTy g apresentou cv para os parametros de rugosidade
inferiores aos determinados pelo CO e de 3,7% parad 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 de cv foram superiores, e entre 32,6% (TA) e 35,4%
(CTymp) para d e no intervalo de 34,0% (TA) a 42,2% (CTyp)
para z,. Contrario ao CO, nesses métodos os cv para z, foram
superiores aos de d. Takagi et al. (2003) determinaram valor de
cv de até 85,7% para z;, ndo sendo apresentado os resultados
para d.

Apesar de empregar duas equacdes na iteracdo (CT),
ou solugdes simples do perfil em funcdo de u« (TA) na estima-
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tiva de d e zj, os métodos CT e TA mostraram-se sensiveis a
variagdes em A ou us, sendo esses fontes potenciais de erro na
determinacg@o dos parametros de rugosidade. d estimado pelo TA
foi menos sensivel a variagdes em ux do que z,. Padrio analogo
foi mostrado para A no método convencional-Thom. Porém, os
parametros de rugosidade tiveram tendéncia contraria, em que
d variou inversamente proporcional a u- ou A e z, diretamente.
Variagdes de 10% em ux resultaram em diferencas de -21,8%
em d e de 40,1% em z, pelo TA, enquanto a mesma variag¢ao
em A para CT , proporcionou variagdes similares e de -22,1%
para d e de 43,8% para z,,.

No método de Lloyd (LO) utilizaram-se as seis obser-
vacdes consideradas em CO e no TA, pela impossibilidade
de avaliacdo do ajuste do perfil ao valor de d a cada horario.
Pelo LO, d ¢ calculado como o intercepto da regressdo entre z
e (z—d)/z,, sendo igual a 0,95 + 0,27 m, e z, = 0,204 £ 0,012
m determinado pela inclinagdo da regressao (Figura 1). O erro
padrdo de estimativa de d e z, padronizados pelos seus valores
foram de 0,28 ¢ 0,059, respectivamente, sendo inferior ao deter-
minado por Lloyd et al. (1992) para d (0,38) ¢ 0 mesmo para z
(0,059). As diferengas no erro padrio padronizado para d podem
estar associadas a extensa faixa de estabilidade atmosférica
considerada por esses autores como sendo proxima a neutra
(€] < 0,256), ou a medidas realizadas no interior da subcamada
rugosa (DOLMAN et al. 1992).

Pelo CTr, d foi em média 22,7% superior aos determi-
nados pelos demais métodos que utilizaram medidas do perfil de
vento, enquanto z, foi 69,9% inferior. Quando desconsiderado
CTt das avaliacdes, os métodos baseados no perfil tiveram
extremos para d com diferenga de 16,6% e de 15,5% para z,,.

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 fungio da estrutura fisica da vegetag@o. Deslo-
camento do plano zero normalizado pela altura do dossel (d/h) e relagdo entre comprimento de rugosidade
(zo) e a diferenca (h — d). Valor entre parénteses representa o erro padrdo de estimativa para o método de

Lloyd e o desvio padrdo para os demais métodos

Método! d (m) zy (m) d/h A =2zy/(h—d)
CO 1,09 (£0,14) 0,184 (£ 0,017) 0,53 0,189
CTgp 1,14 (£ 0,38) 0,173 (+0,072) 0,56 0,188
CTup 1,12 (+ 0,40) 0,179 (£ 0,075) 0,54 0,190
Clhg 1,40 (£ 0,00) 0,109 (+0,001) 0,68 0,166
TA 1,07 (£ 0,35) 0,190 (+ 0,065) 0,52 0,193
LO 0,95 (£ 0,27) 0,204 (+0,012) 0,46 0,185
RP 1,10 0,181 0,53 0,189
MD 1,12 0,180 0,54 0,191

(M Método convencional (CO); convencional-Thom utilizando A estimado pela relagio de Raupach (1992)
(CTgp); com A determinado pela relagdo de MacDonald et al. (1998) (CTyp) € com A médio da literatura
(CTyr); método de Takagi (TA); Lloyd (LO); Raupach (RP) e MacDonald (MD).



268 Gustavo Bastos Lyra e Antonio Roberto Pereira

A vegetagdo mostrou baixa densidade de rugosidade ou
indice de area frontal (A= 0,21), sendo desprezivel a influéncia
da protecgéo aerodindmica entre os elementos rugosos no trans-
porte de momentum. Para este valor de A¢, 0 modelo de Raupach
(RP) pode ser aplicado (RAUPACH, 1994). Os métodos que
consideram a estrutura fisica da vegetacdo apresentaram d de
1,10 e 1,12 m para os métodos de RP e MacDonald (MD), res-
pectivamente e z, de 0,181 (RP) e 0,180 m (MD). Estes métodos
tiveram diferenca inferior a 2,0% para d e a 1,0% para z,. Com
excecdo de CTyr, os parametros de rugosidade determinados
pelas medidas do perfil foram no mesmo intervalo dos calcula-
dos em fungdo da estrutura fisica da vegetacéo.

O deslocamento do plano zero normalizado pela
altura dos arbustos (d/h) variou entre 0,46 (LO) e 0,68 (CTyt)
(Tabela 1). Estes valores foram inferiores ao determinado
sobre superficie esparsa, composta por arbustos, eucaliptos e
uma camada de grama seca (0,75), na Australia (GARRATT,
1980). Molion & Moore (1983), utilizando um procedimento
analitico baseado na conservacio de massa do perfil, determi-
naram d/h = 0,65 para as mesmas medidas de Garratt (1980),
sendo proximo ao estimado pelo CTyt. Lloyd et al. (1992), na
regido do Sahel, sobre cobertura vegetal similar a do presente
trabalho (predominancia de Guiera senegalensis L.), porém no
periodo seco, apresentaram valor inferior e de 0,40h. Este valor
mostrou concordancia com o observado pelo LO.

10 ¢

9 F /

(m)

/
_ /
2 F i

S

L 72 =0,9542 (& 0,2679) + 0,2042 ( 0,0115) [(z - d)/ z,)
¥ =0,9937

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
(z-d)/z,

Figura 1 — Relacdo entre altura de medida (z) da velocidade horizon-
tal do vento (U,) em fungdo de (z — d)/z, derivado da inclinagcdo da
regressao entre a velocidade de fric¢do determinada por correlagio de
vértices e U, forcada pela origem para cada altura de medida. Valores
entre parénteses representam o erro padrdo de estimativa do intercepto
(d) e da inclinag@o (z,) da regressao.
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Dolman et al. (1992) comentam que para superficie
esparsa, formada por arbustos e arvores (7iger Bush) no Sahel,
o deslocamento do plano zero de 0,57/ mostra-se representativo
da superficie subjacente. Para vegetagdo similar no Sahel, De
Bruin & Verhoef (1997) utilizando as relagdes de similaridade
para convecgdo livre, estimaram deslocamento do plano zero
normalizado de 0,53. Baseado nas analises de Shaw & Pereira
(1982), e considerando a altura do maximo didmetro do dossel
(hjs = 1,49 £ 0,47 m) como a de sua maxima densidade, para
um indice de area do dossel (A) medido de 0,428, obteve-se
d = 0,55h. Esses valores apresentam concordancia com os esti-
mados no presente trabalho, com exce¢@o de CTy e de LO que
discordaram do valor obtido por Dolman et al.(1992).

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 vegetagdo andloga.
O valor superior de d/h apresentado por Garratt (1980), e em
menor proporgdo pelo recalculado por Molion & Moore (1983),
podem ter sido influenciados pela distribui¢o vertical da den-
sidade foliar das arvores de eucaliptos, as quais mostram maior
densidade proxima ao topo do dossel, o que contribui para o
deslocamento de z;, superior (SHAW & PEREIRA, 1982). De
qualquer forma, o valor de Garratt (1980) foi considerado ele-
vado por Lloyd et al. (1992) para A;observado.

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

O coeficiente de proporcionalidade A [=zy/(h - d)]
foi no intervalo de 0,166 (CT;r) a 0,193 (TA). No CT, as
diferencas entre A médio da literatura e os observados para
os demais métodos foi em média 14,4%, enquanto que para
os valores estimados pelas rela¢des analiticas de MacDonald
(0,188) e Raupach (0,190) essas diferengas foram inferiores
a 0,4%, ou seja, a determinagdo de A em fung¢do das carac-
teristicas fisicas da vegetagdo mostrou-se satisfatoria. Para
dosséis esparsos (A < 1,0), A apresenta alta variagdo em
funcio da densidade e distribuicdo vertical do dossel (SHAW
& PEREIRA, 1982). Dessa forma, as diferencas elevadas
entre A da literatura e o dos métodos avaliados podem ter
sido resultados da variagdo entre a densidade e a distribui¢do
vertical da vegetacdo da area em estudo e as avaliadas na
literatura, apesar de considerados apenas valores da literatura,
determinados para vegetacdo esparsa de arbustos em regido
semi-arida (DOLMAN et al., 1992; MOLION & MOORE,
1983; LLOYD et al., 1992).
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Para cultura artificial, A mostrou valor de 0,36 (THOM,
1971), sendo de 0,25 para floresta de pinus (MOLION &
MOORE, 1983). Para dosséis densos (A > 1), Shaw & Pereira
(1982) determinaram relagdo linear entre 7, e (h — d) e propor-
cional a 0,29. Contudo, para dosséis esparsos (A < 1,0) essa
propor¢ao foi inferior e ndo constante.

Tendéncia analoga a observada por Garratt (1980) para
d/h foi mostrada por A, com valor superior aos dos métodos
analisados, e de 0,38. O valor de A apresentado por Garratt
(1980) foi elevado para a densidade de vegetagdo observada,
resultado principalmente da influéncia das arvores de eucalipto
no valor de d.

Dolman et al. (1992) utilizaram o método de Lloyd para
estimar o comprimento de rugosidade, obtendo z,= 0,21 (h —d).
O valor de A em fungdo dos resultados de Shaw & Pereira (1982)
foi andlogo ao de Dolman et al. (1992) e aproximadamente 0,21,
enquanto o apresentado por Molion & Moore (1983) foide 0,169.
Esses valores foram proximos aos observados no presente trabalho,
com exceg¢do de CTyr, que divergiu dos determinados por Shaw
& Pereira (1982) e Dolman et al. (1992). Enquanto A determinado
por Lloyd et al. (1992) foi inferior ¢ de 0,124. O menor IAF para
as condi¢des de Lloyd et al. (1992) resultou em baixo valor de
d/h, como comentado anteriormente, ¢ de z,, que combinados,
proporcionaram A inferior ao dos métodos analisados.

3.2. Estimativas de U,

A média da velocidade do vento observada (Ijziobs) nos
quatro niveis de medida e nos seis horarios considerados foi
de 332+ 1,06 ms™, enquanto que a média da velocidade do
vento estimada (Gziest) pela lei logaritmica do vento (eq. 1) em
fun¢do de d e z, determinados pelos métodos analisados e us«
dada por correlagio de vortices variou de 3,29 + 1,15 m s (LO)
a3,83 + 1,34 m s (CT; 1) (Tabela 2). Iijziest em fun¢éo dos para-
metros de rugosidade de TA ndo apresentou diferenga em relagéo
ao valor médio observado. Para os outros métodos, a tendéncia
geral foi de subestimativa de [_JZ est (0,9%) com os parametros de
rugosidade de LO e superestirﬂativa entre 1,2% (CO) e 15,4%
(CTyr). Apenas [_JZ st por CTy mostrou diferenca estatistica
significativa pelo teste-t (p <0,05) em relagdo a [_JZ_ObS.

A raiz do quadrado médio do erro (RQME) da velocidade
do vento estimada (U, ) em fungdo de d e zy dos métodos que
utilizaram us determinada por correlacdo foi inferior a obser-
vada para os demais métodos, sendo de 0,22 m s™ para LO e de
0,23 m s para TA. O maior RQME foi obtido quando utilizado
d e 7, estimados pelo CTy 1 (0,62 m s'). RQME representou em
torno de 6,7% de ljziobs paraLO e de 16,2% para CTy 1. Com exce-
¢do de CTy, RQME mostrou-se no mesmo intervalo (entre 0,22
¢0,26 m s') para d e z, dos métodos baseados na estrutura fisica
da vegetacdo e dos que utilizaram medidas do perfil de vento.
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As regressdes entre a velocidade do vento observada
(U obs) € U, ¢ mostraram interceptos ndo significativos esta-
tisticamente (p < 0,05). Assim, utilizaram-se nas avaliagdes as
regressdes forgadas a passar pela origem (Figura 2). Os valo-
res de 1% acima de 0,9615 indicaram precisdo satisfatoria das
estimativas. Este resultado diferiu do obtido por Righi (2004),
em que 1> < 0,78.

As estimativas de U, com base nos pardmetros de rugo-
sidade de CO (Figura 2A), CT, independente de A (Figuras 2B,
2C e 2D), TA (Figura 2E) e os baseados na estrutura fisica da
vegetacao (Figuras 2G e 2H) mostraram tendéncia de superesti-
mativa de U, . entre 0,9% (TA) € 16,2% (CTyy). Padrdo inverso
foi apresentado por LO (Figura 2F), com subestimativa de 0,4%
de U, . Esses valores encontram-se no intervalo de incerteza
das medidas dos anemémetros de canecas (~5%) (WIERINGA,
1980), com exce¢do de CTr Righi (2004) observou subesti-
mativa entre 1 ¢ 7% de U, .;em fungdo de d e z, determinados
pelo método convencional.

O indice de concordancia de Willmott (I) apresentou
extremo inferior de 0,9334 para as estimativas em fungdo dos
parametros de CTj, sendo os superiores mostrados pelos métodos
TA (0,9894) e LO (0,9896). Novamente, as estimativas utilizando
os parametros de rugosidade da superficie pelo CTy mostraram
padrdo divergente do apresentado pelos demais métodos e dos
valores observados. Assim, d e z, desse método no representaram

Tabela 2 — Média da velocidade horizontal do vento (U,) e dos valores
estimados pela lei logaritmica do perfil de vento em fun¢&o dos parame-
tros de rugosidade estimados pelos métodos baseados na lei logaritmica
do vento e os em fung¢@o da estrutura fisica da vegetagdo. Valores entre
parénteses representam o desvio padrdo da média. Raiz do quadrado
médio do erro (RQME) e indice de concordancia de Willmott (I)

Método' U,(ms™) RQME (ms™) I

OBS 3,32 (+ 1,06)

CO 3,36 (+ 1,18) 0,24 0,9885
CTgp 3,41 (= 1,20) 0,26 0,9864
Clhyiy 3,38 (+ 1,19) 0,24 0,9879
CTir 3,83 (£ 1,34)* 0,62 0,9334

TA 3,32 (£ 1,17) 0,23 0,9894

LO 3,29 (£ 1,15) 0,22 0,9896

RP 3,37 (+ 1,19) 0,24 0,9881
MD 3,37 (+ 1,19) 0,24 0,9880

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

M Valor observado (OBS); método convencional (CO); convencio-
nal-Thom em fungdo de A estimado pela relagdo de Raupach (1992)
(CTgp); com A determinado pela relagdo de MacDonald et al. (1998)
(CTwp) € com A médio da literatura (CTyt); método de Takagi (TA);
Lloyd (LO); Raupach (RP) e MacDonald (MD)
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Figura 2 — Regressio linear entre a velocidade do vento observada (U, ) ¢ a 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 (1) estimada pela
relag@o de Raupach (1992) (b), com A determinado pela relagdo de MacDonald et al. (1998) (¢), A médio da literatura (d), pelo método de Takagi (e),
Lloyd (f), Raupach (g) e MacDonald (h). Valores entre parénteses representam o erro padrido de estimativa do coeficiente angular. Coeficiente de

determinagdo da regressdo (r°) e nimero de amostras utilizadas (n).

de forma satisfatéria a rugosidade da superficie subjacente. Os
parametros de rugosidade ndo representativos, determinados pelo
CTyr, foram proporcionados pelo baixo valor de A utilizado em
sua iteragdo, aliado a elevada sensibilidade de CT a variagdes em
A. Apesar do valor médio da literatura ndo ter apresentado resul-
tados satisfatorios para vegetacao esparsa, ele deve ser avaliado
também para vegetacdo homogénea (A > 1), visto que, neste caso,
A mostra-se constante, ¢ que as relagdes analiticas baseadas nos
modelo de Raupach e MacDonald ndo se aplicam.

A velocidade do vento apresentou dependéncia inversa-
mente proporcional a d e a zy. Porém, observou-se sensibilidade
superior das estimativas de U, a mudangas em z,com relagéo a
observada para d. Na média do perfil, incrementos de 10% em
d implicaram em diminui¢do de U, ao redor de 1,3%, enquanto
para z, essa variacdo resultou em diferengas de -3,4%. A dife-
renga (47,2%) observada entre d determinado pelo método que
apresentou estimativas de U, com concordancia superior (LO) e
o de maior divergéncia (CTyt) resultou em variacdes de -6,2%
em U, enquanto a diferenca entre z, desses métodos (-46,8%)
incrementou U, em 16,1%. Isto indicou que os valores de z,
de CT inferior ao dos outros métodos foi o responsavel pela
superestimativa de U,

4. CONCLUSOES

Baseado nos resultados obtidos para os parametros de
rugosidade sobre vegetagdo esparsa e de porte alto em ambiente
semi-arido do Sahel, pode-se concluir que:

e aabordagem convencional proporciona estimativas aceitaveis
do deslocamento do plano zero (d) e do comprimento de
rugosidade (z));

e o0s valores de d e z, determinados em fungéo da velocidade
de fric¢do estimada por correlagdo de vortices turbulentos na
soluc@o da lei logaritmica descrevem melhor a rugosidade
da superficie do que aqueles determinados pelos demais
métodos que utilizam a lei logaritmica ou os baseados na
estrutura fisica da vegetacédo;

e as relagdes entre as caracteristicas estruturais da vegetacdo
e o transporte de momentum descrevem apropriadamente a
rugosidade da superficie;

e no método convencional-Thom, o valor de A calculado pelas
relagdes analiticas de MacDonald e Raupach produzem resul-
tados satisfatdrios, o que ndo ¢ observado quando se utiliza o
valor médio da literatura. Contudo deve-se avaliar o método
para superficie homogénea, considerando A da literatura;
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e o0s valores dos parametros de rugosidade que descrevem
melhor a vegetacdo sdo d = 0,95 m e z, = 0,204 m, determi-
nados pelo método de Lloyd. O valor de d representa 46%
da altura média da vegetago ¢ z, 10%, sendo A = 0,185;

e a velocidade horizontal do vento apresenta baixa sensibili-
dade aos parametros de rugosidade, porém ¢ mais sensivel
azpdoquead.
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