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RESUMO

Devido a grande extensdo da floresta Amazbnica e de sua interagdo com o
escoamento atmosférico, realizou-se um estudo de modelagem mateméatica que
relaciona o tipo de distribuicdo vertical de matéria vegetal com este escoamento.
Especificamente, consideraram-se dois modelos: um com densidade de area foliar
constante com a altura, chamado de “retangular”, e outro com variacao linear dessa
densidade, crescente entre o nivel do solo e um ponto de maior concentracdo de
biomassa, z,,, € decrescente entre z,, e o topo da floresta, chamado de “triangular”.
Aplicaram-se estes modelos de biomassa na equacdo de Navier-Stokes,
estruturando-se um termo que expressa a forca de arrasto entre a folhagem e o ar,
para se obter a descricdo matematica do escoamento estacionario em areas de
floresta da AmazlOnia. Por meio da realizacdo de testes com a variacdo dos
parametros de entrada dos modelos obtidos, verificou-se maior sensibilidade em
relacdo a viscosidade do ar, a variacéo horizontal de pressao e ao termo que expressa
a taxa de absorcdo de quantidade de movimento do escoamento. Os resultados, de
aplicacdo dos modelos matematicos desenvolvidos para uma area de floresta da
Amazonia, apresentaram boa correspondéncia com os perfis de velocidade do vento
gerados com dados coletados na Reserva de Desenvolvimento Sustentavel do
Uatuma, com coeficientes de determinacdo (R?), para as estacdes seca e chuvosa,
iguais a, respectivamente, 0,981 e 0,989. Conclui-se, entdo, que o modelo triangular,
apesar de incluir mais variaveis em sua concepc¢éo e demandar mais esforco para se
obterem solugbes para as equacgles diferenciais que o descrevem, apresenta
aproximacdes, aos dados observacionais, ligeiramente menores que o modelo

retangular, que € mais simples e de obtencéo e aplicagcdo menos trabalhosas.

PALAVRAS CHAVES: Modelagem Matematica; Escoamento do Ar; Amazonia.
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INTRODUCAO

A Matematica Aplicada a descricdo dos fendbmenos naturais, apesar de sua
grande importancia pratica, € um tema pouco explorado ao longo da graduacéo,
ficando, quase que exclusivamente, a cargo das disciplinas de Fisica e de certos
problemas nos quais se aplicam as Equacdes Diferenciais Ordinarias (EDOs). Dessa
forma, este Trabalho de Conclusédo de Curso (TCC) utiliza a modelagem matematica
aplicada ao estudo do escoamento médio do ar em florestas da Amazdnia, com énfase
em Mecanica dos Fluidos e Fisica-Matemética, dada a sua importancia como base
fundamental para o entendimento dos processos fisicos que ocorrem entre regides

florestadas e a atmosfera.

Nesse sentido, desenvolveram-se modelos matematicos que buscam
descrever, adequadamente, o escoamento médio do ar no interior e acima de areas
de florestas da Amazoénia. Para a realizacdo de simulacdes e a avaliacdo da validade
dos modelos, utilizaram-se dados coletados na Reserva de Desenvolvimento
Sustentavel do Uatuma (RDSU), localizada na Amazonia Central, nas proximidades
da Hidrelétrica de Balbina. A modelagem foi realizada considerando o escoamento do
ar estacionario, laminar e unidirecional, o que simplifica a modelagem, mas foram
incluidos os efeitos da viscosidade e, consequentemente, da rotacdo. A acdo da
rugosidade das arvores sobre o escoamento foi considerada no modelo, por meio de
um parametro de absorcao de Quantidade de Movimento Linear (QML), que se opde
a velocidade de escoamento e esta relacionado a arquitetura da floresta. O modelo
matematico deste parametro apresenta uma forma similar ao da forca de arrasto (forca
de resisténcia, semelhante ao atrito, sobre corpos sélidos em movimento num fluido),
a baixas velocidades. A arquitetura da floresta € representada utilizando-se dois
padrbes geométricos bidimensionais distintos, que resultaram em diferentes solugées:
(i) retangular e (ii) triangular. A partir das equacdes resultantes dos modelos
matematicos, foram gerados perfis verticais de velocidade do escoamento para
diferentes arquiteturas (geometria, altura, distribuicdo da folhagem e densidade da

floresta) e taxas de absorcao de QML.

Os deslocamentos de massas de ar, de grandes dimensdes ou de pequenas
parcelas, sdo fenbmenos relativamente complexos e 0 seu estudo € de grande

importancia para a caracterizacao fisica e climatica de uma determinada regido de
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interesse. Quaisquer movimentos do ar atmosférico, que ocorrem naturalmente, a
grandes alturas ou proximos a superficies, podem ser designados genericamente
“ventos”. Esses movimentos podem provocar, aos obstaculos que se interpéem em
sua trajetdria, danos de intensidades proporcionais a QML transferida.
Especificamente, sobre uma cobertura vegetal, os danos vao desde o estimulo
excessivo a evapotranspiracao (liberacéo de vapor de agua das folhas da vegetacao,
por evaporagdo e transpiracdo) até o efeito mecanico da quebra de galhos e do
arrancamento de plantas do solo (OMETTO, 1981). Assim, por meio do estudo e da
aplicacado da modelagem matematica ao escoamento do ar em areas de floresta, este
trabalho buscou descrever o comportamento do ar para diferentes geometrias de
floresta e aspectos do vento, contribuindo, desse modo, para a modelagem dos
processos fisicos de troca de energia e massa para as mais variadas regides da

floresta Amazbnica, como pastagem, campina, campinarana e terra firme.

O objetivo geral foi obter modelos matematicos que descrevam o escoamento
médio do ar (para periodos longos, como estacfes do ano, por exemplo) em areas de
florestas da Amazonia, testando sua validade com dados coletados na RDSU.

Os obijetivos especificos foram:

e Elaborar, por meio da aplicacdo das equacgdes de Navier-Stokes (Segunda Lei
de Newton para o escoamento de fluidos) e da resolugcdo das EDOs
resultantes, modelos matematicos para o escoamento médio de ar em florestas
da Amazonia.

e Verificar a sensibilidade das equacdes dos modelos as variacdes de gradiente
de pressdo, viscosidade, arquitetura do ambiente florestal e parametro de
absorcéo da QML.

e Confrontar os perfis verticais de velocidade de escoamento gerados pelas

solugdes dos modelos com dados coletados na RDSU.
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CAPITULO 1
REVISAO BIBLIOGRAFICA

1.1 O Escoamento do Ar?

Chama-se de vento, genericamente, 0 movimento do ar, em pequena escala,
ou o deslocamento de grandes massas de ar atmosférico, em determinados direcéo
e sentido. Este tipo de fluxo de massa (ou escoamento) possui varias especificacdes
que determinam sua natureza, conforme detalha-se nos paragrafos seguintes. Assim,
antes de se categorizar o tipo de escoamento que sera analisado neste trabalho,

precisa-se compreender algumas caracteristicas gerais do escoamento de fluidos.

O escoamento de um fluido pode se dar de forma transiente ou estacionaria.
Mais especificamente, pode-se descrever um escoamento com base nas variagoes
das grandezas relevantes para este tipo de fluxo como, por exemplo, presséo, massa
especifica e velocidade. Se as variaveis, em analise, se modificam com passar do
tempo, trata-se de um escoamento transiente ou ndo-estacionario; em contrapartida,
e elas ndo se modificam com o tempo, ou seja, permanecem constantes, durante o

intervalo considerado, trata-se de um escoamento estacionario ou permanente.

Outra caracteristica importante sobre o escoamento € a compressibilidade. Se
para quaisquer partes do fluido em que se apligue um aumento de pressao e esse
fluido for incompressivel, este aumento sera distribuido igualmente sobre todo o fluido,
segundo o principio de Pascal. Dessa forma, um fluido incompressivel é aquele que
se alterada quaisquer caracteristicas mecéanicas do mesmo, ela é incorporada em toda
sua massa. Do contrario, serd compressivel. Vale ressaltar que, se 0 escoamento
ocorre a baixas velocidades (abaixo de 30 % da velocidade de propagacéo de ondas
sonoras no ar, isto €, menor que 103m/s), este pode ser considerado,

aproximadamente, incompressivel.

Dependendo do local onde ocorre o escoamento, isto &, se ha superficies
sélidas e/ou outro tipo de fluido em seu caminho, pode-se considerar o efeito da
viscosidade (medida de quanto o fluido “gruda” numa superficie). Nesse caso, um

escoamento viscoso pode ser assemelhado a um deslizamento com atrito, ou seja, as

1As informacdes contidas nessa Sessao, a partir do segundo paragrafo, sdo baseadas na obra de
Halliday et al. (2016b).
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camadas de fluido em contato com a superficie (em repouso) serdo desaceleradas e
estas diminuirdo a velocidade das outras em contato com elas, por meio da influéncia
da viscosidade. Pode-se citar, como exemplo, o contato do ar em movimento com a
copa das arvores, pois, nesse caso, 0 escoamento sera Vviscoso, Visto que as copas

das arvores exerceréo resisténcia a passagem do ar.

Um escoamento pode ser laminar ou turbulento. O primeiro trata-se de um fluxo
lento e bem definido, que pode ser representado em camadas paralelas que seguem
sua trajetoria de forma organizada, como, por exemplo, o fluxo de ar que passa por
um carro de maneira uniforme (Figura 1a). O segundo trata-se de um escoamento
com altas velocidades ou quando ha superficies no caminho do fluxo que néo
possuem aerodindmica adequada, fazendo com que 0 escoamento apresente
trajetorias desorganizadas ou altamente varidveis com o tempo (Figura 1b). Em
sintese, 0 escoamento laminar passa a ser turbulento quando atinge velocidades

criticas ou quando entra em contato com superficies com aerodinamica inadequada.

Figura 1 — a) Escoamento laminar sobre um automovel num tinel de vento da industria
automobilistica; b) Representacdo do escoamento sobre uma asa,
apresentando uma regido turbulenta.

b) Escoamento
Laminar Ponto de transicéo

Escoamento
Turbulento

Fonte: Autoo (2023). Fonte: Aeroflap (2023).

Por ultimo, o escoamento pode ser rotacional ou irrotacional. Como o proprio
nome sugere, 0 escoamento rotacional é aquele em que o fluido rotaciona ao longo
do seu trajeto. Por exemplo, é possivel observar que avides, ao passarem realizando
rasantes proximos a superficies com areia, eles criam vortices (ou turbilhdes). Isso

ocorre pois, para as altas velocidades de passagem dos avifes, juntamente com a
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influéncia da viscosidade, as parcelas do ar prOxima as suas asas movimentam-se
mais rapidamente que aquelas proximas a superficie, fazendo com que ocorra a

rotagéo dessas parcelas de ar.

1.2 A Equacéao de Cauchy

A equacao de Cauchy é uma equacdao diferencial parcial vetorial, apresentada
por Cauchy no inicio do século XIX, que descreve o transporte de QML em qualquer
meio continuo (ndo somente fluidos). Para a finalidade deste trabalho, esta equacao
pode ser apresentada a partir da Segunda Lei de Newton aplicada a um elemento de
fluido infinitesimal. Dessa forma, conforme a Segunda Lei de Newton, a QML de uma
particula, Q=mV (na qual m é a massa e Véa velocidade), varia em razdo de uma
combinacgao de forgas, SF, gue atuam sobre ela, ou seja:

dQ

—~ =73F 1.1
7t (1.1)

Para o0 caso em que a massa da particula ndo varia com o tempo (situacao

mais comum de aplicagdo na mecéanica newtoniana), a equagao 1.1 fica:

m—— = 3F (1.2)

De forma bastante simplificada e resumida, apresenta-se, abaixo, o0
desenvolvimento da equacéo 1.2 para o caso do escoamento de um fluido, aplicando-
a a uma pequena parcela de massa ém e volume dy, baseando-se em Michiles (2019).

Assim sendo, podem-se dividir as forcas atuantes sobre a parcela em volumétricas

(atuam por todos os pontos do volume 6&y), 617}, e superficiais (atuam sobre a

superficie que cerca o volume §y), §F;, podendo-se reescrever a equagao 1.2 como:

pv . .
(Sma = (SFV + (5[’; (13)

na qual a operacdo D/Dt, que substitui d /dt na equacéo 1.2, representa as variacbes
das propriedades do escoamento no tempo e no espaco tridimensional e é conhecida
como derivada substantiva ou material, sendo especificada por:

0
Jt

D .

—=V-V 1.4
Dt + (1.4)
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O primeiro termo do lado direito da equacédo 1.4, isto é, V-V, representa a
variacao de alguma propriedade do escoamento no espaco e é chamado de derivada
advectiva, enquanto o segundo termo, ou seja, d/dt, € conhecido como derivada local,
e determina a variacéo da propriedade com o tempo, num determinado ponto fixo do
escoamento. Quando a propriedade, cuja variacdo estiver sendo calculada pela

derivada substantiva, for a velocidade, tem-se a aceleracdo. Portanto, sendo esta

dividida em aceleracéo advectiva, V - VV/, e aceleracéo local, V' /at.

Voltando a equacao 1.3 e dividindo-a pelo volume da parcela de fluido, 6y, fica-
se com:

smDV _ 6F, 6F

- =Y, =S 1.
oy Dt 6y+6y (1.5

Na equacao 1.5, pode-se, ainda, escrever a forca volumétrica 613], como Smf,

na qual f € a forca volumétrica por unidade de massa, e, de modo simplificado, o
volume 6y como 6¢6A, em que §¢ e A sao, respectivamente, elementos de

comprimento e area da parcela de fluido. Assim, obtém-se:

smDV &m . 1 6F
3y Dt = o + 5754 (1.6)

Agora, considerando, na equacédo 1.6: (i) o limite em que o volume da parcela
de fluido tende a um valor infinitesimal (que ndo pode ser zero, pois, no dominio da
Mecéanica dos Fluidos, a parcela ndo se torna um ponto, mas mantém as
caracteristicas de um meio continuo num volume minimo); (ii) que ém/dy € a massa
especifica, p, do fluido; (iii) que a razao 6135/6A representa uma grandeza fisica

chamada vetor tens3o, T. Apos algumas manipulacdes algébricas, chega-se a:
p—=pf+V-T (1.7)

na qual ' é o tensor tensdo, que possui nove componentes (duas tangencias e uma
normal, em cada direcao definida num sistema de coordenadas ortogonais) e define
0 campo de tensdes que atua sobre o elemento de volume infinitesimal da parcela de

fluido. A equacéo 1.7 € conhecida como equacédo de Cauchy (ACHESON, 1990).
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1.3 Modelos Matematicos para o Vento Médio em Florestas da Amazb6nia

Dentre os estudos mais recentes que tratam de modelos matematicos para o
escoamento médio do ar acima e no interior de florestas da Amazbnia, destacam-se
Yi (2008), Souza et al. (2016) e Santana (2017).

Os modelos apresentados nos trabalhos de Yi (2008) e Souza et al. (2016)
foram testados por Santana (2017), que utilizou dados coletados em diferentes sitios
de florestas da Amazoénia e apresentou uma versdo modificada do modelo de Souza
et al. (2016). Nesta Secao, sédo apresentados os referidos modelos, denominando-os,
respectivamente, de Modelo Yi, Modelo Souza e Modelo Souza Modificado, e os

principais resultados dos testes de Santana (2017).

1.3.1 Modelo Yi

O modelo matematico desenvolvido por Yi (2008) expressa o perfil vertical da
velocidade do vento relacionando-o ao coeficiente de resisténcia aerodinamica (ou de
arrasto), cp, a altura da floresta, h, e aos indices de area foliar total, I, € cumulativo,
1(z) (estes indices sdo apresentados, formalmente, na Sec¢éo 3.2). A equacédo deste

modelo é:

h) 1
CD( ) e_E[IAF_I(Z)] (1.8)
na qual u, é a velocidade média do vento no topo da floresta. Para maiores detalhes

sobre este modelo e informacdes relevantes, consultar Yi (2008).

Santana (2017), ao especificar os parametros da equacéo 1.8, a partir de dados
coletados por Toéta et al. (2012), em uma area de floresta de terra firme da Amazénia,
obteve o perfil apresentado na Figura 2, na qual se relacionada a razdo z/h (para
possibilitar a comparagdo do modelo com dados de florestas de diferentes alturas)
com a velocidade do vento observada. Observa-se, pela Figura 2, que o Modelo Yi
apresenta seus melhores resultados para os niveis no interior da floresta (z/h < 1).
Para alturas acima do dossel, até 150 % da altura da floresta, 0o modelo ainda mantém
uma boa aproximacdo. Contudo, para os niveis em que z/h > 1,5, 0 modelo comeca

a apresentar resultados que se distanciam dos dados observacionais.



26

Figura 2 — Perfil vertical da velocidade do vento obtida pelo Modelo Yi (linha preta
continua) comparado aos dados coletados (circulos coloridos — cada cor
representa um local distinto) em diferentes sitios experimentais da

Amazonia (para maiores detalhes, consultar Santana, 2017).

2.5

z / h (adimensional)
o

-t
T

4
Velocidade do Vento (m/ s)

Fonte: Adaptada de Santana (2017).

1.3.2 Modelo Souza

O modelo empirico-analitico, obtido por Souza et al. (2016), apresenta
resultados satisfatorios quando se busca descrever o perfil do vento observado na

Amazonia. A equacédo deste modelo é dada pela seguinte expressao:

e¥” -1
u(z) = uh( prr >atanh

€+ llje_IAF(l_ZLpi) l (1.9)

na qual ¢, w, g, € € P sdo os parametros de ajuste da equacdo aos dados; z,; € a
altura do ponto de inflexado do perfil vertical do vento. Para maiores detalhes sobre os
meétodos utilizados para a determinacao dos parametros, consultar Souza et al (2016).

Da mesma forma que para o Modelo Yi, Santana (2017) tracou o perfil vertical
da velocidade do vento utilizando o Modelo Souza em comparacdo aos dados
coletados em areas de floresta da Amazodnia, conforme pode-se conferir na Figura 3.
Por meio dessa figura, verifica-se que o Modelo Souza apresenta uma aproximagao

dos dados melhor que o Modelo Yi, principalmente para os niveis acima da floresta.



27

Entretanto, o Modelo Souza apresenta a desvantagem de se necessitar da
especificacdo de muitos parametros de ajuste (¢, w, o0, €, P € z,), 0 que torna a

equacao 1.9 mais complicada para se aplicar.

Figura 3 — Da mesma forma que a Figura 2, mas para o Modelo Souza (linha cinza

continua).
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1.5F

z / h (adimensional)
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0 2 4
Velocidade do Vento (m/s)

Fonte: Adaptada de Santana (2017).

1.3.3 Modelo Souza Modificado

Realizando testes e analisando o Modelo de Souza, Santana (2017)
desenvolveu um modelo que necessita, apenas, de dois parametros de ajuste aos
dados, a saber: ¢ e €. Dessa forma, o modelo pode ser aplicado de forma mais pratica

e simples. O Modelo Souza Modificado é dado, entdo, por:

e?? —1

u(z) = up ( oz )tanh IG + e_IAF(l_ZLPi) I (1.10)

Apesar da redugdo no numero de parametros, a equacdo 1.10 apresenta
resultados muitos proximos aos observados para o Modelo Souza, dado pela equacao
1.9. De acordo com Santana (2017), o Modelo Souza Modificado, quando comparado

ao original, apresenta indices de aproximacao 0,6 % maior.
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Na Figura 4, pode-se observar como o perfil tragcado a partir do Modelo Souza
Modificado representa uma aproximacdo muito boa dos dados observados. Nota-se
que o modelo descreve muito bem o escoamento de ar para os niveis no interior da
floresta e, assim como o modelo original, mantém sua boa aproximacdo para as
alturas acima do dossel da floresta. Dessa forma, em termos de “custo-beneficio”, o
Modelo de Souza Modificado, quando comparado aos outros dois, € aquele que
apresenta maior viabilidade pratica, uma que vez que foi 0 modelo que mais se
aproximou dos dados coletados em diferentes sitios experimentais da Amazonia.

Figura 4 — Da mesma forma que a Figura 3, mas para o Modelo Souza Modificado

(linha preta tracejada).
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Fonte: Adaptada de Santana (2017).
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CAPITULO 2
FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 As Equacdes de Navier-Stokes

Ainda no século XIX, a partir da equagcdo de Cauchy, Claude-Louis Navier e
George Gabriel Stokes desenvolveram equacdes diferenciais parciais que permitem
determinar os campos de velocidade e de pressdo no escoamento de um determinado
fluido. Estas equagdes estabelecem que variacdes na QML, de uma parcela do fluido
em escoamento, sdo o resultado das mudancas na presséao, de forgcas externas e de

forcas viscosas dissipativas (similar ao atrito) atuando no fluido (WHITE, 2011).

Ao se especificar o campo de tensbes da equagdo de Cauchy (1.7),
determinando-se o tensor f para o fluido de interesse, chega-se a equacao que
descreve como as forgcas devem se distribuir pelo volume do fluido e 0 escoamento
deve ocorrer. Para os fluidos geofisicos mais comuns e estudados, ou seja, ar e agua,
o campo de tensdes € especificado pelas forcas de pressao e pelas forcas viscosas
dadas pela Lei de Newton da viscosidade, sendo, por isso, conhecidos como fluidos
newtonianos. Por essa Lei, as componentes das forgas viscosas dependem de um
coeficiente de viscosidade, u (caracteristico de cada fluido), e sdo proporcionais a
variacdo da componente da velocidade em uma dada direcdo com o comprimento em
outra direcdo. Por exemplo, conforme apresenta-se na Figura 5, para um escoamento
gue ocorre somente na direcdo x, com a velocidade u variando na direcéo z, tem-se

a gque a componente viscosa do campo de tensfes € dada por:

Ju
T=po (2.1)

Figura 5 — Perfil vertical (na dire¢cdo z) da componente horizontal da velocidade, u,

para o escoamento de um fluido newtoniano sobre uma superficie fixa.

Z u
T

0//};/////////////////////

"~ superficie fixa
Fonte: Adaptada de Arya (2001).
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Portanto, para fluidos newtonianos (cujas componentes viscosas do campo de
tensfes sao especificadas pela equacdo 2.1), a equacdo 1.7, ap6s mais algumas
manipulacdes algébricas, é reescrita como:

DV

Py =pf —Vp+uv?v (2.2)

na qual p é a massa especifica do fluido, dada em kg/m3; V é a velocidade de

escoamento, dadaem m/s; t € o tempo, dado em s; f representa as forgas externas
ao escoamento que atuam sobre o volume do fluido, dada em N/ kg; p € a pressao,

dada em Pa; u é a viscosidade dinamica do fluido, dada em Pa-s. Em geral, a

—

velocidade varia de ponto a ponto no escoamento e com o tempo, ou seja, V=V#1).

Na equacdo 2.2, conforme mencionado anteriormente, o termo DV /Dt
representa a aceleracao total do escoamento (dividida em advectiva e local), que pode

ser escrita, no sistema de coordenadas cartesianas, como:

DV 6de+0de+6de+617 -
Dt  odxdt dydt odzdt ot (23)

Escrevendo o vetor velocidade, no sistema de coordenadas cartesianas, tem-se;:

. dx  dy  dz
V(x,y,z, t)—EL+E]+d—k—ul+v]+wk (2.4)

Assim, a equacao 2.3 pode ser reescrita da seguinte forma:

U+—v+—w —+v—+w—+

DV oV oV oV 617 <a 0 0 6)1_/,
Dt oax” oy’ T oz o = \3 dy ' 9z ot

<a+ 0wyl >(+ +wk)
uax Uay Wa ut U]W

U—+v—+w—+—

( ou ou ou au) +( v v ov 6v>A+
ax " oy Vaz ot /

U—FV—FW—+—

0x dy 0z Ot

ow ow ow  Ow\ .
+( ) (2.5)

O termo Vp, da equacéao 2.2, representa a for¢ca do gradiente de pressao por
unidade de volume que atua para alterar a QML, tendendo a acelerar o escoamento,

e é escrito, no sistema de coordenadas cartesianas, como:
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op
0z

. dp p -
\Y —i+——J k 2.6

P=gttay/t (2.6)
Finalmente, V2V representa o efeito da distribuicdo das forgas viscosas sobre

0 escoamento. A partir de resultados da Fisica-Matematica (ARFKEN e WEBER,
2005), pode-se mostrar que:

V2V =V(V-V) -V x (VxV) (2.7)

O primeiro termo a direita da equacgdo 2.7 representa a deformacgédo da parcela
de fluido pelo efeito da viscosidade, enquanto o segundo representa a rotacdo gerada
pelas diferencas de velocidade de escoamento ocasionadas pela presenca de uma
superficie sélida ou de outro fluido no caminho do escoamento. No sistema de

coordenadas cartesianas, V2V pode ser escrito como:

o (0% 9r 9r\.
vV =5zt a2t o (ut +vj + wk)

B 62u+02u+62u - 62v+62 0%v N
oz toz T az) T \ae T oz Taz))

+ 62W+62W+62W k 2.8
ox% = dy?  0z2 (28)

Substituindo as equacodes 2.4, 2.6 e 2.8 na 2.2, escrevendo a forga externa, no

sistema de coordenadas cartesianas, como f=fx2+fyj+fZE e separando os

resultados para cada coordenada, fica-se com:

ou u Ju OJu
o

N LN ) 0°u 90%*u 0%*u

32 + 3y2 + 622> (2.9a)

(av+ 6v+ ov av) ap+ 62v+62v+62v (2.95)
Pl T Wz o) =P oyt e T o t o '

ow  ow ow ow op 0w 9*w 0w
p(u—+v—+w— —) =pf — = 9x2 + 3y2 + 572 (2.9¢)

0x dy d Jat
As equacdes 2.9 sdo as Equacbes de Navier-Stokes, escritas no sistema de

coordenadas cartesianas, e serdo utilizadas para se obterem os modelos matematicos
gue descrevem 0 escoamento meédio do ar em areas de florestas da Amazonia,
conforme seré detalhado nas Secdes 2.2 e 3.2.
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2.2 Equacdes de Navier-Stokes para Escoamento Estacionario sobre Florestas

Baseando-se nas informacfes apresentadas nas Secbes 1.1 e 2.1, para 0s
estudos a desenvolvidos nesse TCC, o escoamento do ar foi considerado: laminar,
estacionario, incompressivel, viscoso e rotacional. Uma vez que os modelos
matematicos, desenvolvidos neste trabalho, descrevem o escoamento médio do ar,
para intervalos de tempo longos, como uma estacao do ano, por exemplo, que tem a
duracdo de cerca de trés meses, os efeitos da turbuléncia desaparecem, ja que esse
fenbmeno é observado apenas para intervalos de tempo muito curtos, podendo-se,
portanto, tratar o escoamento como laminar. Adicionalmente, com o calculo da média,
nao serdo observadas as alteracfes nas caracteristicas do vento com o tempo,
permitindo-se tratar o escoamento como estacionario. Por fim, para a modelagem
matematica, aqui tratada, os efeitos termodinamicos (relacionados as diferencas de

temperatura) foram desprezados.

A base dos modelos matematicos, propostos neste trabalho para o escoamento
médio do ar em areas de floresta, parte das equacbes de Navier-Stokes (2.9),
apresentadas na Secao 2.1, considerando um escoamento estacionario unidirecional
na coordenada x, com variacdo somente em funcdo da coordenada z, ou seja,
u =u(z) e v=w = 0. A consequéncia matematica de se considerar um escoamento
estacionario é que as componentes da velocidade néo se alterardo com o tempo, o
que diminui, consideravelmente, a dificuldade de se solucionar as equagdes

resultantes. Dessa forma, a partir da equacao 2.9a, tem-se:

<6u+ 6u+ 6u+0u>_ 6p+ 62u+62u+62u
Pl Yy T War T ar) TP T e T Y o

( 04+0-040 du+0)— L P
p® dz =Phm g TH dz?

op  d?u

Pelas consideracfes apresentadas acima e da equacéo 2.9b, obtém-se:

(av ov ov av) op (6217 0%v 62v>
p

ua+v@+W£+E =pfy—@+u 6x2+6y2+622

0
p(u-0+0'0+0'0+0)=pfy—£+/,t(0+0+0)
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0=pf —=— (2.11)

Finalmente, a partir da equacéo 2.9c, obtém-se:

<6W+ 6w+ 6W+6W)_ ap+ 62w+62W+62W
P TV YWt o) TP gt G Y ot T o
dp
p(u-0+0-0+0-0+0)=pfz—£+,u(0+0+0)
dp
0=pf,~— (2.12)

Para completar o modelo matematico, € preciso especificar as componentes f,,
fy € f; da forca externa. Dessa forma, na dire¢cdo x, a Unica influéncia externa ao
escoamento do ar sdo o0s obstaculos interpostos pela presenca da floresta,
principalmente pela folhagem da cobertura vegetal. Para expressar matematicamente
esse efeito, foi incluido um coeficiente de absorcédo de QML, 8(z), que se apresenta
em um termo de forga externa que se opde ao sentido do escoamento na direcao x.
Esse coeficiente é dependente da rugosidade e do volume de folhas presentes na

floresta e da altura dessa floresta, sendo, em geral, variavel com z.

A forma de expressar a componente f, da forca externa segue o modelo

matematico da forca de arrasto, ﬁa, gue atua sobre um corpo em movimento sob o
efeito da resisténcia do ar, sendo dado, para baixas velocidades por (HALLIDAY ET
AL., 2016a):

F,=—aV (2.13)

na qual a é o coeficiente de amortecimento, que depende de caracteristicas fisicas do
corpo e do ar. Assim sendo, se utilizou esse modelo matematico, invertendo o efeito
de resisténcia do ar sobre um corpo soélido para a resisténcia de obstaculos solidos
(componentes da floresta) sobre o escoamento de ar. Portanto, se tera, para f,, a

seguinte equacéao:
fe = —B@u (2.14)
em que B(z), dado em s™1, é expresso por:

B(2) = a(2)¥, (2.15)
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na qual a(z) é a densidade de area foliar, dada em m? / m3, e representa a distribuicdo
vertical da area das folhas na floresta; 9, € um parametro que especifica a taxa de
absorcdo de QML, que ocorre por meio da rugosidade da floresta considerada.
Contudo, é necessério notar que f, atuara, somente, sobre 0 escoamento que ocorre
no interior da floresta. Nos niveis acima da floresta, f, = 0. Consequentemente, as
solucbes das equacdes do modelo foram divididas: uma para o escoamento que
ocorre acima (mais simples) e outra para o que ocorre no interior da floresta (mais

complexa).

Concernente as componentes f,, e f,, ndo se considerou nenhuma influéncia
externa na direcdo y, portanto, f, = 0, enquanto, na diregéo z, considerou-se somente
o efeito gravitacional, ou seja, f, = —g. Poder-se-ia, também, para o escoamento
acima da floresta, incluir o efeito da flutuabilidade (empuxo por unidade de massa) em
razdo de diferengas de temperatura entre o dossel da floresta e as camadas de ar

acima dela; contudo, as influéncias termodinamicas formam incluidas neste trabalho.
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CAPITULO 3
METODOLOGIA DA PESQUISA

3.1 A Abordagem e as Estratégias de Investigacao

A abordagem é quantitativa observando que o escoamento do ar pode ser
entendido por meio de analises fisicas e equacdes matematicas utilizando, como
apoio, o calculo numérico. Além disso, os dados coletados da RDSU foram
comparados aos resultados das equacgdes desenvolvidas, para verificacdo da validade

do modelo matematico.

A estratégia de investigacdo € explicativa, pois conforme (GIL, 2002)
‘pesquisas explicativas visam basicamente testar hipdteses” e este TCC buscou
identificar fendmenos que determinam ou contribuem para variagcéo da velocidade do
vento para diferentes perfis verticais de altura. Considerando a hipotese de que eles
podem ser descritos matematicamente e que variando-os e associando-0s com a
equacao modelada esta ndo perde a capacidade de gerar resultados condizentes com

a realidade.

A estratégia metodologica foi o estudo de caso, levando em consideragéo que
esse TCC utilizou pressupostos de outros trabalhos para direcionar a sua pesquisa.
Tendo em mente que, em um processo de inovacdo, os resultados podem ser
diferentes dos esperados, bem como ser reveladas novas informagdes importantes
sobre o caso, dependendo, exclusivamente, de suas peculiaridades (DE ANDRE,
2013).

3.2 Modelagem Matemética do Escoamento de Ar em Florestas

Para se obterem as EDOs que descrevem o tipo de escoamento, objeto de
estudo deste TCC, devem ser incluidas as componentes da forga externa que atuam

(ou ndo) em cada direcao, nas equacobes 2.10, 2.11 e 2.12.

Especificamente, para a direcdo x, tem-se a separacdo entre o escoamento
gue ocorre acima da floresta, para o qual f, = 0, e no interior da floresta, em que
fr = —B(2)u. Entéo, para f, = 0 na equacao 2.10, tem-se para 0 escoamento acima

da floresta:



0=—p-0- 2Py, 00
- F d0x Kz
d*u _10p
dz?  pox
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(3.1

Substituindo a equacéo 2.14 na 2.10, obtém-se a EDO para 0 escoamento no

interior da floresta, dada por:

d*u

dp
0= —Pﬁ(z)u—a‘FH@

d?u op
W3~ pB(z)u = I

d*u p 10p

@—;ﬁ(z)u =%

Para a dire¢éo y, com f,, = 0, a equagao 2.11 resulta em:

op
0=p-0——
p 3y

p =p(x,2)

(3.2)

(3.3)

O resultado 3.3 implica que a pressao é constante na direcdo y variando,

somente, nas diregcdes x e z. Finalmente, para a dire¢éo z, com f, = —g na equagao

2.12, fica-se com:

dp
0=-pg—5-
dp _
3z )

(3.4)

A equacéao 3.4 apresenta o equilibrio hidrostéatico do ar na direcao z, que, para

0 caso em que se considera a massa especifica do ar, p, e a aceleracéo gravitacional,

g, constantes, a variacdo de presséo na vertical também é constante.

Como consequéncia dos resultados apresentados nas equagdes 2.15, 3.1 e 3.2,

a modelagem do escoamento médio do ar em areas de florestas se da pela

especificacdo do coeficiente de absor¢cdo S(z) e da componente do gradiente de

pressdo dp/dx. Para este ultimo, como se trata do escoamento médio do ar, pode-se

considera-lo, aproximadamente, constante. Dessa forma, ap0s a solucdo das
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equacdes resultantes do modelo, se determinaram empiricamente, a partir dos dados
coletados na RDSU.

Conforme apresentado na equacao 2.15, a funcédo que expressa o coeficiente
de absorcao, f(z), depende diretamente da densidade de area foliar, a(z). Na Figura
6, sdo apresentados perfis com a estimativa da densidade de area foliar, determinados
por Tota et al. (2012), para trés diferentes areas de floresta da Amazbénia Central,
localizadas na Reserva Bioldgica do Cuieiras (Rebio Cuieiras): vale, declive e platd. A
floresta da Rebio Cuieiras, que fica a cerca de 140 km, em linha reta, da floresta da

RDSU, apresenta semelhancas estruturais e climaticas a esta ultima.

A funcdo que expressa a densidade de area foliar, a(z), deve representar, o
melhor possivel, a arquitetura da floresta, mas com a possibilidade de ser adaptada
para diferentes tipos de cobertura vegetal, como aqueles apresentados na Figura 6.
Adicionalmente, é importante que a(z) dependa da menor quantidade possivel de
parametros da floresta, de forma que seja mais facil adaptar o modelo. Por fim, o
modelo mateméatico ndo deve ser muito complicado, a fim de se obterem solucdes

analiticas para o escoamento de ar no interior da floresta.

Figura 6 — Perfis verticais da estimativa da densidade de area foliar, determinadas por
Toéta et al. (2012), para trés areas de floresta da Rebio Cuieiras: a) vale, b)
declive e c) platé.
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Fonte: Adaptada de Téta et al. (2012).
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Juntamente com a densidade de area foliar, a altura média da floresta, h,
determina a rugosidade e as alturas efetivas dos absorvedores de QML. Outra
caracteristica da arquitetura da floresta, amplamente utilizada, € o indice de area
foliar, Iz, que € um parametro adimensional que representa a dimenséo da area de
folnagem para cada unidade de area de solo. Por exemplo, se o I,z de uma dada
floresta for igual a 5,0, significa que, para cada metro quadrado de solo, havera cinco
metros quadrados de area de folhas distribuidas do solo até o topo dessa floresta.
Segundo Ross (1975, apud Arya, 2001), I, esta relacionado a densidade de area

foliar, a(z), por meio da seguinte expressao:

h
Iyr =f a(z)dz (3.5)
0

O indice de area foliar cumulativo, I1(z), apresentado no Modelo Yi (Sec¢éo 1.3,
equacao 1.8), € obtido da mesma forma que Iz, mas para uma integracdo entre o

nivel do solo e um nivel z menor que h.

O primeiro modelo matematico, proposto neste trabalho, representa a
arquitetura da floresta na forma retangular. O intuito era de se ter um modelo mais
simples e facilitar a solucdo da EDO resultante, mas sem perder a capacidade de
representar os efeitos da vegetacdo sobre o escoamento de ar. Na Figura 7,
apresenta-se como esse modelo representaria a arquitetura da area de platd da
floresta observada por Téta et al. (2012), considerando uma altura média de 30 m e
I, = 7,0. Pela Figura 7, verifica-se que a densidade de area foliar, a(z), do modelo
retangular, € constante com a altura, ou seja, apresenta 0 mesmo valor desde 0 solo
até o topo da floresta. Dessa forma, a(z) pode ser escrita como uma constante,
definida, aqui, como a,. Consequentemente, pela equagéo 3.5, tem-se para o modelo

retangular:

h h
Lir = J apdz = aOJ dz = agh
0 0

a(z) =ay = IATF (3.6)
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Desse modo, para uma floresta modelada utilizando-se a geometria de padrao
retangular, obtém-se, para o coeficiente de absorcéo, f(z), substituindo a equacéo

3.6 na 2.15:

p="Cy, 3.7)

De forma que B, para este modelo retangular, € um parametro constante, que depende
de poucas informacdes da floresta e pode ser facilmente variado para fins de teste do
modelo. Porém, pelo que se pode observar na Figura 7, o modelo de arquitetura

escolhido ndo corresponde tdo bem a distribuicdo da folhagem real da floresta.

Figura 7 — Modelo de arquitetura florestal retangular, considerando h=30m e
I,r = 7,0, sobre o perfil vertical da estimativa da densidade de area foliar,
determinada por Toéta et al. (2012), para uma area de plat6 da floresta da

Rebio Cuieiras.

Area de Platé
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Densidade de area foliar estimada (m?/m?)

Fonte: Adaptada de Toéta et al. (2012).

Na tentativa de se refinar a representacdo do modelo, considerou-se a altura
até a qual a floresta exerce maior influéncia sobre o escoamento, conhecida como
altura de deslocamento (ponto a partir do qual o escoamento assume um perfil
semelhante ao de um escoamento sobre uma superficie nua, como apresentado na

Figura 5, da Sec¢éo 2.1).
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Segundo Kaimal e Finnigan (1994, apud Santana, 2017), a altura de
deslocamento, identificada aqui por k', é cerca de 75 % da altura média da floresta.

Assim sendo, o modelo retangular corrigido seria dado pela substituicdo de h por h’

nas equacoes 3.6 e 3.7, ou seja:

TR T 2 Y
=W T B/ 3k (3:8)
e
4 Lp
B=37 Y (3.9)

Na Figura 8, apresenta-se a correcdo, dada pela equacédo 3.8, para a
arquitetura da area de platd da floresta observada por Téta et al. (2012), considerando

h = 30 m (portanto, h' = 22,5m) e Iz = 7,0.

Figura 8 — Da mesma forma que a Figura 7, mas com o modelo de arquitetura florestal

retangular ajustado pela altura de deslocamento, h’ = 0,75h.
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Fonte: Adaptada Tota et al. (2012).

Com o modelo de arquitetura retangular, seja dado pela equacédo 3.7 ou pela

correcdo 3.9, quando aplicado na equacao 3.2, resulta em:

d*u 10
B 1op (3.10)

dzz vY :ﬁax
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na qual v = (u/p) representa a viscosidade cinematica do fluido (do ar, no caso), dada
em m? /s. A equacdo 3.10 é uma EDO linear de segunda ordem com coeficientes
constantes, cuja solucdo é obtida por meio do método dos coeficientes a determinar

e sera apresentada no Capitulo 4, com detalhamentos no Anexo, do trabalho.

O segundo modelo proposto para a arquitetura da floresta € na forma triangular.
Na Figura 9, apresenta-se como esse modelo representaria a arquitetura da area de
platd da floresta observada por Téta et al. (2012), considerando uma altura média de
30 m e I,z = 7,0. Nesse modelo, a densidade de area foliar é parametrizada por meio
das seguintes fungdes lineares:

Z
a,(2) = ——am (3.11)

m

para a regido entre a superficie do solo (z = 0) e a altura, z,,, em que se encontra a
maior densidade de area foliar da floresta, a,,, €:

h—z
h—zy,

a,(z) = Am (3.12)

para a regiao entre z,, e o topo da floresta, h.

Figura 9 — Da mesma forma que a Figura 7, mas para o modelo de arquitetura florestal

triangular.
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Fonte: Adaptada de Téta et al. (2012).



42

Para se determinar a maior densidade de area foliar da floresta, a,,, utiliza-se
a equacéo 3.5, considerando que a mesma representa o calculo da area da figura
geomeétrica utilizada para modelar a(z). Nesse caso, a area de um triangulo, A;.

Assim sendo, pela equacéo 3.5 e pela Figura 9, tem-se:

h 1
IAF = f a(Z)dZ:Atri =Eh'am
0
21
Ay = % (3.13)

O resultado 3.13 pode ser obtido, também, substituindo as equacdes 3.11 e 3.12 na

3.5, realizando as devidas integracfes e somando os seus resultados.

Neste modelo triangular, necessita-se de mais um parametro, além de h e Iy,
para se especificar a distribuicdo de folhagem na floresta, que € a altura z,,, na qual
se encontra a,,. Desse modo, seus valores foram obtidos a partir da literatura. Por
exemplo, pelo trabalho de Téta et al. (2012) para a floresta da Rebio Cuieiras, pode-
se verificar (Figura 6) que os valores de z,, para as areas de vale, declive e platd sao,
respectivamente, 17, 15 e 12 m. Adicionalmente, para uma floresta modelada
utilizando-se a geometria de padrdo triangular, obtém-se, para o coeficiente de
absorcao, B(z), duas funcdes diferentes ao se substituir as equacdes 3.11 e 3.12 na
2.15, isto é:

ﬁl(z) = al(z)ﬁa = %amﬁa =z (aanja> (3.14)
e
- mﬁa
Fa(2) = 02200 = s——aby = (h = 2) (2 (3.15)

Consequentemente, com o modelo de arquitetura triangular, dado pelas

equacodes 3.14 e 3.15, quando aplicadas na equacao 3.8, resulta em:

d*u Am, 10p
()= o (3.16)
e
d?u a9 1dp
au_ [—m a ] =% 3.17
dz? (h=2) (h—z,)v u uox ( )
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As equacoes 3.16 e 3.17 sdo EDO lineares de segunda ordem com coeficientes
variaveis, cuja solucéo € obtida por meio do método das séries de poténcias e também

sera apresentada no Capitulo 4, com detalhamentos no Anexo, do trabalho.

3.3 Sitio Experimental e Suas Caracteristicas

A Reserva de Desenvolvimento Sustentavel do Uatumd, localizada na
Amazobnia Central, a nordeste da cidade de Manaus, é o onde foram realizadas as
medidas micrometeoroldgicas e coletados os dados empregados neste trabalho.
Trata-se de uma &rea de floresta de terra firme (01° 12’ 21" S e 59° 27’ 29" 0)?, cuja
gestdo é feita pelo Centro Estadual de Unidades de Conservacéo e fiscalizado pelo
Instituto de Protecdo Ambiental do Amazonas. Esté localizada na regido do médio Rio
Amazonas, a 200 km de Manaus, nos municipios de Itapiranga e S8o Sebastido do
Uatumd e a uma altitude que varia entre 40 e 150 m acima do nivel do mar
(AMAZONAS, 2009).

A reserva é limitada, na sua parte alta (rio acima), pelo municipio de Presidente
Figueiredo, proximo da Usina Hidrelétrica de Balbina, possui cerca de 424.430 ha de
floresta ombrdfila densa em terra firme e areas inundaveis, campina e campinarana
(AMAZONAS, 2009). Apresenta um dossel (nivel em que h& a maior concentragéo de
folhagem) que varia de 25 a 40 m de altura, dependendo da regido da reserva. Nas
areas com dossel mais alto, de 35 a 40 m, o solo é argiloso, enquanto nas areas com
dossel baixo, por volta de 25m de altura, o solo contém areia branca (areias
quartzosas) (COSTA, 2008).

O clima local caracteriza-se por ser guente e umido, apresentando em média
indices pluviométricos de 2350 mm anuais. A estacdo seca vai de agosto a outubro,
em geral ndo possuindo meses com menos de 100 mm de chuvas (COSTA, 2008). A
umidade relativa média apresenta valores sempre maiores que 80% e as
temperaturas médias mensais variam entre 26 °C, em julho, e 28 °C, em outubro
(GALVAO E FISCH, 2000). Apesar da regido ndo sofrer influéncias do mar ou da

topografia, durante os meses de junho e julho, ocorrem alguns episédios de frentes

2Fonte das coordenadas: google maps, link:
https://www.google.com/maps/place/Reserva+Biol%C3%B3gica+de+Uatum%C3%A3/@-1.2528798,-
60.1685235,9z/data=!3m1!4b1!4m6!3m5!1s0x9271ea75245932fd:0xd9569e187851c137!8m2!3d-
1.935011214d-59.42241121165%2Fm%2F03y72y4?entry=ttu
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frias, vindas do extremo sul da América do Sul, que alcancam a area e ocasionam

guedas na temperatura local, originando os eventos conhecidos como “friagem”.

3.4 Instrumentacdo e Medidas

Os dados utilizados nesse trabalho, para a obtencao de parametros de entrada
para os modelos mateméticos, como velocidade média do vento no topo da floresta,
uy, € componente x do gradiente de presséao, dp/dx, e, também, para as comparacdes
com os perfis gerados por estes modelos, foram coletados no Observatorio de Torre
Alta da Amazbnia, chamado, comumente, de torre ATTO (Amazon Tall Tower
Observatory), que possui 325 m de altura, sendo a estrutura mais alta da América

Latina, e esta localizada na RDSU.

As medidas, que geraram os dados empregados nesse trabalho, foram
realizadas por anemometros ultrassonicos tridimensionais, instalados na torre ATTO
nas alturas de 5,0, 15, 25, 35, 43, 75, 100, 127, 151, 172, 223, 247 e 274 m, entre 27
de julho de 2021 a 02 de fevereiro de 2022. Contudo, como, durante esse periodo,
houve diversas falhas de coleta, separaram-se dois conjuntos de dados, nao
continuos, para representar as estacfes seca e chuvosa da Amazénia Central. O
primeiro, para a estacao seca, foi de 07 de agosto a 25 de novembro de 2021, com
28 dias de dados, totalizando 31 medidas (alguns dias tiveram mais de uma medida).
O segundo, para a estacao chuvosa, foi de 25 de dezembro de 2021 a 02 de fevereiro
de 2022, com 22 dias de dados, num total de 34 medidas (houve dias com duas e

outros com trés medidas).
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CAPITULO 4
APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS

4.1 Modelo Matemético para o Escoamento Acima da Floresta

Nesta Secéo apresenta-se 0 modelo matematico que descreve o escoamento
meédio do ar para alturas acima do topo da floresta, bem como a determinacdo de

parametros para os testes de sensibilidade e validagcdo do modelo.

A obtencdo do modelo partiu da equacdo 3.1, considerando a variacdo de
pressdo em x, dp/dx, constante. Desse modo, a solucdo foi determinada,
simplesmente, pela integracdo da equacao e pela integracao do resultado da primeira,
conforme se detalha no Anexo. Para se obterem as constantes de integracao,

consideraram-se as seguintes Condi¢des de Contorno (CC):

u(h) = uy
e

du B =0

dZ(K)—

nas quais h é a altura da floresta, u, é a velocidade medida no topo da floresta,
Kk = H/h e H é a altura em que a velocidade de escoamento € maxima, ou seja, nao

h& mais variacdo da velocidade u com a altura z, a partir de z = H.

A solucao obtida, portanto, para a equacao 3.1, considerando as CC dadas, foi:

u(z) =u, + %hf(z) (4.1)
na qual:
__op
v=-5" (4.2)
e
42
f(z) =2kz—hQRx—-1) — o (4.3)

Para se determinar o valor de y e ter um parametro do valor da variacdo de
pressédo, para se realizarem as simulagdes, as analises de sensibilidade do modelo e
se gerarem os perfis de escoamento para comparacdo com os dados coletados,
utilizaram-se regressdes lineares de minimos quadrados. Destarte, a partir da

equacao 4.1, se fez:
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h
u(z) —uy =y%=>y=yx (4.4)

Da equacéo 4.4 e dos conjuntos de dados coletados na RDSU e selecionados para
as estacOes seca e chuvosa, foram feitas duas regressdes lineares, conforme se
verifica na Figura 10, cujos resultados foram: y = 7,0 - 1078 Pa / m, para a estac&o seca;

y =9,2-1078 Pa / m, para a estacdo chuvosa.

Figura 10 — Regressao linear de minimos quadrados para a determinacéo de y, para

as estacles: a) seca e b) chuvosa.

a) b)
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Fonte: Do Autor (2024).

Os parametros u, e k também foram determinados partir dos conjuntos de
dados coletados na RDSU. Para a velocidade no topo da floresta (considerado na
altura de 35m), u,, obtiveram-se as médias, para as estacdes seca e chuvosa,

respectivamente, 1,224 e 1,065 m / s.

Pela observacédo dos perfis médios de velocidade acima da floresta, para as
estacdes seca e chuvosa, observou-se que a altura em que a variacdo de velocidade
se aproxima de zero, é cerca de oito vezes a altura da floresta. Dessa forma, utilizou-
se k = 8, como parametro de altura para a velocidade maxima, u,,,,. Nesse sentido,
€ possivel, também, determinar, analiticamente, u,,,,, por meio das equacoes 4.1 e
4.3, para z = kh, ou seja:

(xh)?
h

Umax = U(kh) = uy +%h 2k *kh—hQ2Kk—1) —

—u, + %h(Zth — 2kh + h — K2h)
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Y

o h2(k — 1)2 (4.5)

Umax = Up T+

Assim sendo, com o0s parametros para y, u, € k, determinados, a equacao 4.1
foi submetida a testes de sensibilidade, conforme apresentados na Secao 4.2. De
mais a mais, deve-se ressaltar que os valores determinados como parametros para y
e up, aqui obtidos, foram também utilizados para os modelos (retangular e triangular)

para o escoamento no interior da floresta.

4.2 Testes de Sensibilidade com o Modelo para o Escoamento Acima da Floresta

Nessa Secéo, verificam-se as respostas do Modelo para o Escoamento Acima
da Floresta (MEAF), dado pelas equacbes 4.1, 4.2 e 4.3, a alteracdo de valores das
seguintes variaveis: (i) altura da floresta, h; (ii) viscosidade do ar, yu; (iii) velocidade
no topo da floresta, uy; (iv) variacdo de pressao, y; (v) altura em que ocorre U, gy,
H = kh, também conhecida como altura de velocidade de cruzeiro. Os testes foram
realizados alterando-se uma variavel, das cinco citadas, por vez. Para estes testes,
foram gerados perfis verticais de velocidade acima da floresta tendo, como dados
padrdo de entrada (controle), os seguintes valores: h=35m; u = 1,8 x 107> Pa"s;
u, =1,224m/s;y=7,0-10"8Pa/ m; k = 8.

A Figura 11 apresenta como o perfil de velocidade do MEAF se altera com a
mudanca no valor da altura da floresta, h. Por esta Figura, verifica-se que, para
florestas mais baixas, como campinas e campinaranas, a velocidade aumenta mais
rapidamente com a altura z, uma vez que o obstaculo que se interpde no caminho do
escoamento do ar € menor. Desse modo, observou-se uma boa resposta do MEAF,

ou seja, que este apresenta sensibilidade adequada, a diferentes alturas de floresta.

Na Figura 12, observa-se a resposta do MEAF a alteracdo no valor da
viscosidade do ar. Conforme o esperado, 0 modelo apresenta bastante sensibilidade
as variacdes de u, apresentando perfis com menor variagcdo de velocidade com a
altura para maiores valores de viscosidade. Fisicamente, isso representa a interacao
entre as camadas de ar que, conforme se tem maiores magnitudes de u, mais “atrito”
ocorre entre elas, diminuindo, assim, suas diferencas de velocidade e gerando perfis

com valores de inclinacdo (du/dz) menores.
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Figura 11 — Perfis verticais de velocidade do MEAF, para trés diferentes valores de

altura da floresta, h.

300,0
250,0
200,0
£ 1500
N
100,0 h=35m
h=25m
50,0
——h=15m
0,0
0,0 2,0 4,0 6,0 8,0 100 12,0

u (m/s)

Fonte: Do Autor (2024).

Figura 12 — Perfis verticais de velocidade do MEAF, para trés diferentes valores de

viscosidade do ar, pu.
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Fonte: Do Autor (2024).

Por meio do espacamento superior entre as linhas da Figura 12, € possivel
observar que entre os perfis de viscosidade 1,0 x 107°Pa-s (linha cinza) e
1,5 X 107° Pa - s (linha laranja) houve uma reducéo de, aproximadamente, 2,0 m /s na
velocidade final do escoamento, enquanto que, entre os perfis de viscosidade
1,5x 107> Pa-s e 2,0 x 107> Pa-s (linha azul), a reducéo foi de cerca de 1,0 m /s.
Desse modo, variando-se linearmente o valor de viscosidade, ndo se obtém uma

variacao linear nos valores de velocidade.

A Figura 13 apresenta como o perfil de velocidade do MEAF se altera com a

mudanca no valor da velocidade no topo da floresta, u,. Por meio desta Figura, nota-
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se que a inclinacdo, du/dz , dos perfis, permanece a mesma para diferentes valores
de uy, Ou seja, a curva permanece a mesma para qualquer valor de entrada de uy,

mas com crescimento de velocidades proporcionais ao seu valor no topo da floresta.

Figura 13 — Perfis verticais de velocidade do MEAF, para trés diferentes valores de

velocidade no topo da floresta, uy,.
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Fonte: Do Autor (2024).

Na Figura 14, apresentam-se perfis de velocidade do MEAF para diferentes
valores de variacdo horizontal de pressao, y. Verifica-se que, para uma pequena
alteracdo em y, o modelo apresenta uma intensa mudanca na inclinacdo no perfil,

du/dz, demonstrando sua sensibilidade a principal fonte de geracdo do escoamento.

Figura 14 — Perfis verticais de velocidade do MEAF, para trés diferentes valores de

variacao horizontal de pressao, y.
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|
100,0 — = 1,0E-8 Pa/m
50.0 Y= 5,0E-8 Pa/m
y = 10E-8 Pa/m
0,0
0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0 7,0

u (m/s)
Fonte: Do Autor (2024).
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Pela Figura 15, observa-se que, para uma altura de velocidade de cruzeiro
H = 2,5h, o MEAF fica limitado a valores de velocidade inferiores a 2,0 m/s, uma vez
gue nao ha distancia o suficiente para o crescimento do perfil, pois, como a altura
padrao da floresta € 35 m, H resulta em 87,5 m, ou seja, 0 escoamento tem apenas
52m de altura se desenvolver acima da floresta. Em contrapartida, se ha uma
distancia grande o suficiente para o escoamento se desenvolver, como € o caso de
H = 7,5h, a velocidade final supera os 3,5m /s, pois ha mais de 220 m livres (sem

contato com a floresta) para o escoamento desenvolver seu perfil.

Figura 15 — Perfis verticais de velocidade do MEAF, para trés diferentes valores de

altura de cruzeiro, H, dados por H = kh.
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Fonte: Do Autor (2024).

Sumarizando os testes de sensibilidade, observou-se que o MEAF é adequado
para a descri¢cdo do escoamento médio do ar, uma vez que modelo pode ser ajustado
para diferentes alturas de floresta e condi¢cbes atmosféricas e apresenta perfis

fisicamente realistas.

4.3 Modelos Matematicos para o Escoamento no Interior da Floresta

Nessa Secdo, apresentam-se 0s modelos matematicos que descrevem o0
escoamento médio do ar no interior de uma floresta. Conforme se apresentou na
Secao 3.2, estruturaram-se dois modelos distintos para a distribuicdo vertical de
biomassa. O primeiro, chamado de retangular, apresenta densidade de area foliar,
a(z), constante com a altura. O segundo, chamado de triangular, apresenta variagao

linear de a(z) com altura, crescendo do solo (z =0) até a altura de maxima
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concentracdo de biomassa (z = z,,), e decrescendo dessa altura até o topo da floresta
(z = h). Adicionalmente, determinam-se os valores como parametro para a taxa de

absorcado de QML, 9,, para os testes de sensibilidade e para a validacdo dos modelos.

Nas seguintes Subsecdes sdo apresentadas as equacgdes que descrevem 0S
modelos, a partir das solu¢bes das EDOs apresentadas no Capitulo 3, utilizando-se

as CC adequadas. Os detalhes das resolucfes das EDOs sdo mostrados no Anexo.

4.3.1 Modelo Retangular

Da mesma forma que se fez para a obtencéo das equacdes para o MEAF, os
Modelos para o Escoamento no Interior da Floresta (MEIFs), tiveram suas equacdes
determinadas considerando-se y = —dp/dx constante. Para o MEIF Retangular
(MEIF-R), a obtencdo das equacdes que o descrevem, partiu da equacédo 3.10,
utilizando-se o método dos coeficientes a determinar, conforme se detalha no Anexo,

considerando-se as seguintes CC:

u(0) =0
e
u(h) = uy
Assim sendo, a solucéo obtida foi:
Fi(z) v I Fi(2) + Fz(z)]
ulz) =u +-—1—-—F 4.6
() = un=g =+ 2 (46)
na qual:
_ 2v @7
Fi(z) = e —e™* (4.8)
Fy(z) = e®(=2 — g=a(h=2) (4.9)
&= Fi(h) = e —e™" (4.10)
e
_|B
a= |- (4.11)

Para se determinar os parametros para as simulacdes e testes de sensibilidade,

utilizaram-se valores para a altura da floresta, h(= 35 m), e indice de area foliar,
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I,z(= 7,0), apresentados pela literatura (Tota et al., 2012, por exemplo), combinados
com as observacdes dos perfis gerados com os dados coletados na RDSU. Para a
variagcdo horizontal de presséo, y, aplicaram-se os valores obtidos na Secéo 4.1, por
regressao linear, para o MEAF. J& para a velocidade do vento no topo da floresta, uy,
calcularam-se as médias com os dados coletados na RDSU, cujos resultados para as
estacOes seca e chuvosa, foram, respectivamente, 1,364 e 1,212 m /s. Os valores,
obtidos como parametro para a taxa de absor¢cao de QML, 9,, foram determinados

por meio de aproximacdo empirica realizada entre os resultados do modelo e os
dados.

A Figura 16 mostra a aproximacdo empirica realizada para se obter 9,. Os
ajustes foram realizados, manualmente, até que houvesse uma aproximacéao razoavel
da linha do modelo com os dados médios coletados da RDSU. Os valores de 9,
resultantes dessa aproximacdo empirica, para as estacdes seca e chuvosa, foram,
respectivamente, 9,8 x 1077 € 8,9x 107" m/s.

Figura 16 — Aproximacao empirica para a taxa de absor¢cao de QML, 9., por meio da
comparacao da linha do modelo com os dados médios da velocidade do

vento no interior da floresta para as estacdes: a) seca e b) chuvosa.

a) b)
40,0 40,0
30,0 30,0
£700 € 200
™ N
— MODELO SECO ] o
10,0 ' 100 —— MODELO CHUVOSO
DADOS DADOS
0,0 00
0,0 0,5 1,0 15 ’
: : L : 0,0 0,5 1,0 15
u (m/s) u (m/s)

Fonte: Do Autor (2024).

Com os parametros, necessarios a efetivacédo das simulagées, obtidos, testou-
se a sensibilidade do MEIF as alteracbes nos valores das variaveis relacionadas a
arquitetura da floresta (h, Iz € 9,) € a mecanica do escoamento (u; € y). Além disso,
0S mesmos parametros foram utilizados para as simulacdes e testes de sensibilidade

do modelo triangular.



53

4.3.2 Modelo Triangular

Nesta Secéo, apresenta-se o MEIF considerando uma distribuicdo de biomassa
do tipo Triangular (MEIF-T). Diferentemente do modelo retangular, em que apenas
uma equacao, u(z), descreve o escoamento no interior da floresta, desde a superficie
do solo até o topo da floresta, para o triangular a solucéo € dividida em duas partes:
uma para o escoamento da superficie do solo até o nivel de maxima concentracéo de

biomassa, z,,, € outra para o escoamento entre z,, e 0 topo da floresta, h.

Dessa forma, as resolucdes partiram de duas equac0es, isto é, da 3.16, para
0<z<z,eda3.17, paraz, <z<h. Comoasequacdes 3.16 e 3.17 sdo EDOs com
coeficientes variaveis, ndo se pode aplicar a mesma técnica que se utilizou para o
MEIF-R. Assim sendo, suas resolucdes foram determinadas efetivadas pelo método

de solucdo em série de poténcias.

A solucdo para o MEIF-T, entre 0 e z,,, obtida a partir da equacao 3.16 e

detalhada no Anexo, foi a seguinte:

Pi(z) v [P(2) P,(2)
_ Y |52 52 412
u(z) = uy 5, + 2 5, 5, ( )
na qual:
P,(z) = 504z + 42ez* + €227 (4.13)
P,(z) = 112022 + 56&z° + 228 (4.14)
8; = P;(h) = 504h + 42¢h* + £2h7 (4.15)
8, = P,(h) = 1120h? + 56gh® + £2h8 (4.16)
_ % 4.17
¢ = 1120 (4.17)
e
21459,

= 4.1

¢ Zmhv (4.18)

Para chegar a equacéo 4.12, se utilizaram as mesmas CC aplicadas para o
MEIF-R, ou seja:
u(0) =0

u(h) = uy



54

A solucéo para o MEIF-T, entre z,, e h, foi determinada a partir da equagéo
3.17, incluindo-se mais uma CC, além das citadas acima. Essa CC é a continuidade
entre as solucdes para o escoamento entre 0 e z,, (u,) e aquele entre z,, e h (u,), ou
seja, u,(z,,) = u,(z,). Adicionalmente, por meio da aplicacao dessa CC, retirou-se a
dependéncia de u,(z) em relacdo a y, que influencia, indiretamente, esse
escoamento, pela continuidade entre as solugfes. Portanto, aplicando o método série
de poténcias e fazendo as devidas manipulacfes algébricas, detalhadas no Anexo,
chega-se ao seguinte resultado:

YT, (2) — Y1T,(2) U W, T,(z) — W,T1(2)
Y,¥, - Y, ¥, Iy, @, — Y, P,

u(z) = uy (4.19)
na qual:

T,(z) = 10080z + 16801hz® — 8401z* + 84A2h%25 — 84)2hz6 + (2A3h3 + 2012)z7
—3A3h228 (4.20)

T,(z) = 20160z% + 1680Ahz* — 10081z + 56A%h?z° — 641%hz”
+(A3h3 + 181%)z28 (4.21)

Y, = Ty(z,,) = 10080z, + 16801hz3, — 8401z% + 84A2h%25, — 842%hz8,
+(223h3 + 20242)z7, — 3A3h228, (4.22)

Y, = Ty(z,) = 20160z + 16804hzs, — 10081z5, + 5642h?z8, — 64A2hz],

+(A3h3 + 1812)z8, (4.23)
Y, = T,(h) = 10080h + 84041h* + 20A2h7 — A3h10 (4.24)
Y, = T,(h) = 20160h? + 672Ah> + 10128 + A3h11 (4.25)
e
2IAF19¢7L
—__Aar7a 4.26
(h—z,)hv ( )

Além disso, o termo u;, € o resultado da aplicacéo da equagéo 4.12 para o

escoamento no nivel de maior concentragcdo de biomassa, ou seja, u,(z,,).

4.4 Testes de Sensibilidade com os Modelos para o Escoamento no Interior da
Floresta

Com as equacbes 4.6 a 4.11, para o MEIF-R, 4.12 a 4.18, para o MEIF-T entre

0ez,, 419 a 4.26, para o MEIF-T entre z,, € h, e 0s parametros determinados para
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as variaveis de entrada (h, Iz, 9,, u, € y), realizaram-se os testes de sensibilidade,
de forma semelhante ao apresentado na Secao 4.2, para o0 MEAF. Os testes foram
realizados com a alteracdo de apenas uma variavel, por vez. Os dados, utilizados
como padrao de entrada (controle) para a geragao dos perfis verticais de velocidade
no interior da floresta, foram os seguintes: h = 35m; I,z = 7,0; 9, = 10 X 107" m / s;
u, =1,364m/s; y=7,0-10"8 Pa/ m. Adicionalmente, para o MEIF-T, utilizou-se,

como nivel de maior concentracdo de biomassa na floresta, z,, = 0,75 h.

As equacles principais, utilizadas para a geracdo dos perfis dos MEIF,
correspondentes aos modelos retangular (4.6) e triangular (4.12 e 4.19), séo

apresentadas na Tabela 1, como referéncia rapida.

Tabela 1 — Equac®es principais dos modelos matematicos para o escoamento do ar no

interior de uma floresta, baseados em diferentes perfis de biomassa.

Retangular
u(z) = uy Flf(lZ) + %n ll L@+ RE@ ;; FZ(Z)] 0<z<h
Triangular
u(z) = uy 1315_(12) zl lP16(12) - PZS(ZZ)l 0<z<z,
(@) = u Y,T,(z) — Y,T,(z) fu, Y, T,(z) — ¥, T,(2) 2 <z<h
Y,¥, - Y, ¥, mY,Y - Y, Y,

Fonte: Do Autor (2024).

A Figura 17 apresenta os perfis verticais de velocidade normalizados, para o
MEIF-R e MEIF-T, para diferentes valores de altura da floresta, h. Por esta Figura,
observa-se pouca mudanca dos perfis com h, mesmo quando se compararam
resultados para alturas bem diferentes, como 15 e 35 m. Contudo, isso se explica pelo
fato de, apesar de se ter variado a altura da floresta, manteve-se o0 mesmo valor de
indice de area foliar, I, portanto, basicamente, a mesma biomassa. De qualquer
forma, ainda se verifica uma certa alteracao no perfil do MEIF-R, que apresentou um

crescimento maior de valores de velocidade com o aumento da altura da floresta.
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Figura 17 — Perfis verticais de velocidade dos MEIFs, para trés diferentes valores de
altura da floresta, h.

a) Retangular b) Triangular
1,2 1,2
1,0

0,8

00 02 04 06 08 10 12

Fonte: Do Autor (2024).

Na Figura 18, apresentam-se os perfis para diferentes valores de I,;. Verifica-
se uma clara diferenca em relacéo ao que se observou na Figura 17, uma vez que, ao
se alterar o valor de I, modifica-se a quantidade de matéria vegetal que se interpbe
no caminho do escoamento. Assim, tanto por meio do MEIF-R quanto do MEIF-T,
observa-se que, para uma floresta com menores indices de area foliar, o vento tem
maior facilidade para se propagar em seu interior. Contudo, € perceptivel a diferenca
de resposta dos modelos, em relacéo as alteraces nos valores de I, ja que 0 MEIF-
T (Figura 18b) apresenta menores modificacées nos perfis que o MEIF-R (Figura 18a).
Isso se explica pelo fato do MEIF-T ser baseado numa distribuicdo de biomassa do
tipo triangular, com matéria vegetal mais concentrada numa determinada altura,

enquanto que, no MEIF-R, essa matéria esta uniformemente distribuida.

A Figura 19 apresenta como os perfis de ambos 0s modelos sédo sensiveis as
alteracdes nos valores da taxa de absorcao de QML da floresta, 9,. Essa sensibilidade
ja era esperada, uma vez que maiores valores de 9, indicam maior rugosidade do
meio vegetal, gerando arrasto mais intenso entre as camadas de ar e a biomassa, que
€ composta, principalmente, por folhas. Portanto, com o aumento de 9,, ha maior
“atrito” entre a folhagem e o escoamento, causando sua desaceleragdo. Em
contrapartida, se 9, € pequeno, o perfil de velocidade se assemelha ao caso em que

ndo ha floresta, como se pode verificar na Figura 19, para 9, = 1,0 Xx 107" m / s.
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Figura 18 — Perfis verticais de velocidade dos MEIFs, para trés diferentes valores de
indice de area foliar, I,f.
a) Retangular b) Triangular

40,0 40,0

30,0 30,0

20,0

z(m)

10,0 10,0

0,0

0,0 0,5 1,0 1,5 0,0 0,5 1,0 1,5
u (m/s) u (m/s)

0,0
Fonte: Do Autor (2024).

Figura 19 — Perfis verticais de velocidade dos MEIFs, para trés diferentes valores de taxa

de absorcao de QML, 9,,.

a) Retangular b) Triangular
40,0 40,0
30,0 30,0
£ 20,0 E 20,0
™ N
10,0 ——v=10ETms ——v=10E-7m/s
' pp— 10,0
v =5,0E-7 m/s — v =5,0E-7 m/s
00 v="1,06-7m/s v=1,06-7 m/s
' 0,0
0 0,5 1 1,5
’ ! 0,0 0,5 1,0 15
u (m/s) u (m/s)

Fonte: Do Autor (2024).

A Figura 20 mostra o comportamento dos modelos para diferentes velocidades
do topo da floresta, u,;. Por meio desta Figura, percebe-se que, tanto para o MEIF-R
quanto para o MEIF-T, a alteracdo no valor de u; s6 causa modificagdes nos perfis, a
partir de 10 m de altura. Acima desse nivel, os perfis seguem um aumento
proporcional ao valor dado para u;, conforme o esperado, pois ambos os modelos

foram obtidos utilizando-se u;, como condi¢ao de contorno.
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Figura 20 — Perfis verticais de velocidade dos MEIFs, para trés diferentes valores de

velocidade no topo da floresta, uy,.

a) Retangular b) Triangular
40,0 40,0
30,0 30,0
£ 200 £ 200
N u_h=10m/s N u_h=10m/s

——u_h=15m/s ——u h=15m/s
10,0 ——u_h=20m/s 10,0 —u_h=20m/s
0,0 0,0
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5
u (m/s) u (m/s)

Fonte: Do Autor (2024).

O ultimo teste de sensibilidade, feito simultaneamente com ambos os MEIFs,
foi realizado com diferentes valores de variacdo horizontal de pressao, y, conforme
apresentado na Figura 21. Deve-se lembrar que essa grandeza é um dos dados de
entrada tanto para o MEAF quanto para os MEIFs, uma vez que se trata do mesmo
escoamento, mas que apresenta caracteristicas distintas acima e no interior da
floresta. Os resultados, evidenciados na Figura 21, mostram que ambos os modelos
sdo sensiveis as variacbes horizontais de pressdo, de forma semelhante ao que
ocorre acima da floresta. E interessante nota que o MEIF-T se apresenta mais sensivel

a essa grandeza.

Figura 21 — Perfis verticais de velocidade dos MEIFs, para trés diferentes valores de

variacao horizontal de pressao, y.

a) Retangular b) Triangular

40,0 40,0
30,0 30,0
£ 200 £ 200

h ——y =1,0E-8 Pa/m h ——vy =1,0E-8 Pa/m

10,0 —— vy =5,0E-8 Pa/m 10,0 ——y =5,0E-8 Pa/m

y = 10E-8 Pa/m y = 10E-8 Pa/m
0,0 0,0

0,0 0,5 1,0 1,5 0,0 05 1,0 1,5
u (m/s) u (m/s)

Fonte: Do Autor (2024).
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Por fim, verificou-se como os perfis de velocidade do MEIF-T se alteram pelas
variacfes da Unica grandeza que € exclusiva deste modelo, isto &, a altura em que ha
a maior concentracdo de biomassa, z,,. Na Figura 22, observa-se que a resposta do
modelo, para a alteracéo de z,,, € direta, de forma que, se a maior concentracdo de
biomassa estiver na parte inferior da floresta, o0 aumento de velocidade se dara mais
rapidamente apdés essa altura. Ja para 0 caso contrario, isto €, para maior
concentracdo de biomassa na parte superior da floresta, o aumento de velocidade

ocorre com variagdao mais gradual.

Figura 22 — Perfis verticais de velocidade do MEIF-T, para trés diferentes valores de

altura de maior concentragao de biomassa, z,,.

40,0

30,0
£ 20,0
-

10,0 :
Zm =0,50h
——7Zm=0,25h
0,0

0,0 0,5 1,0 1,5
u (m/s)

Fonte: Do Autor (2024).

4.5 Validacao dos Modelos

Para se verificar a validade dos modelos e sua aplicabilidade, juntaram-se o0s
perfis do MEAF com os do MEIF-R e MEIF-T, separadamente, gerando-0s com 0S
valores determinados como parametros para as variaveis de entrada. De mais a mais,
utilizando os conjuntos de dados coletados na RDSU, para as estacdes seca e
chuvosa, geraram-se dois perfis verticais de velocidade com os valores médios para
cada um dos periodos. A Figura 23 apresenta a comparacdo dos resultados do
modelo, utilizando-se os parametros ajustados para o periodo seco, com a média dos

dados coletados na RDSU.
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Figura 23 — Perfis verticais de velocidade dos modelos juntamente com o perfil gerado

pelas médias dos dados coletados na RDSU, para a estacéo seca.

a) Retangular
300,0
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Fonte: Do Autor (2024).
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Verifica-se que o modelo retangular apresenta uma aproximacéao dos dados um

pouco melhor que o triangular, sendo evidenciado pelos valores dos coeficientes de

determinacgdo, R?, apresentados nas Figuras 23a e 23b. Este coeficiente demonstra

qudo ajustados os resultados do modelo estdo aos dados coletados na floresta.

Quanto mais préximo R? estiver de 1,0, melhor é esse ajuste. A Figura 24 mostra a

mesma comparacao, porém para a estacao chuvosa.

Figura 24 — Perfis verticais de velocidade dos modelos juntamente com o perfil gerado

pelas médias dos dados coletados na RDSU, para a estacdo chuvosa.
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Fonte: Do Autor (2024).
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Analisando os resultados para a estagcdo chuvosa, nota-se que o modelo

retangular permanece mais ajustado aos dados coletados na RDSU. De toda forma,
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ambos os modelos descrevem adequadamente o escoamento meédio do ar para areas
da Floresta Amazonica, pois apresentam aproximacoes excelentes aos dados medios
da RDSU. Entretanto, tendo em vista que o modelo triangular necessita de maior
volume de calculos para gerar os perfis, que o retangular, ou seja, apresentando maior
complexidade para obtencéo dos resultados, em termos de custo-beneficio, 0 modelo
retangular se mostrou mais eficiente, pois, apesar de ser simplificado, chegou a

resultados, ligeiramente, melhores.
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CONSIDERACOES FINAIS

A descricdo do escoamento médio do ar para as areas de floresta é bastante
relevante para o entendimento dos processos de interacdo entre a biosfera e a
atmosfera. Em geral, realizar a coleta de dados da velocidade do vento, em diferentes
alturas para biomas variados, € um processo bastante complexo e que demanda
muitos recursos. Dessa forma, a modelagem matematica para este tipo de fenébmeno
se faz muito necesséria, pois demanda um volume de informa¢des muito menor e que
podem ser estimadas com base em medidas existentes para outras regides de
floresta. Assim sendo, este trabalho buscou descrever, por meio da modelagem
matematica, o escoamento médio do ar, para diferentes arquiteturas de floresta e
caracteristicas do escoamento, de forma a contribuir para os estudos dos processos
fisicos de interacdo biosfera-atmosfera.

Para a modelagem matematica da distribuicao vertical de biomassa no interior
de uma floresta, se estruturam dois modelos: no primeiro, chamado de retangular,
considerou-se uma densidade de area foliar constante; no segundo, denominado de
triangular, se concebeu uma variacao linear da densidade, crescente até o ponto de
maior concentracdo de biomassa e decrescente desse ponto até o topo da floresta.
Desse modo, aplicando um termo semelhante a forca de arrasto e que expressa como
a biomassa interage com o escoamento do ar nas equacdes de Navier-Stokes e
incluindo, separadamente, os dois modelos de arquitetura, geraram-se as EDOs que
descrevem como devem ocorrer as interagdes entre o escoamento estacionario do ar

e uma floresta.

Para o modelo retangular, a EDO relacionada apresentou uma resolugdo mais
simples, uma vez que é caracterizada por coeficientes constantes, podendo ser
resolvida por técnicas mais conhecidas e menos trabalhosas. Em contrapartida, a
obtencao das solugdes para o modelo triangular, que precisou ser dividido em duas
EDOs com coeficientes variaveis distintas, apresentou-se como um desafio muito
maior que o caso retangular, uma vez que a técnica utilizada, em geral, ndo € tema
dos cursos de graduacdo em Matematica e apresenta um volume de célculos muito
grande. Outrossim, a implementacdo computadorizada das equacdes resultantes das
solugdes se apresentou bastante complicada, em raz&o da quantidade de coeficientes

e polindbmios gerados. Nesse sentido, ao analisar os resultados obtidos para cada um
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dos modelos, verificou-se que o retangular se apresentou, ligeiramente, melhor que o
triangular, ao contrario do que se esperava. Portanto, em termos de custo-beneficio,
0 uso da arquitetura retangular expressa maior eficiéncia. Contudo, apesar das
dificuldades impostas pelo uso do modelo de arquitetura triangular, podem-se realizar
estudos com um parametro que néo existe no retangular, ou seja, a variacado da altura

de maior concentracdo de biomassa.

Ao se realizarem os testes de sensibilidade com os modelos, verificaram-se
boas respostas as varia¢cdes, tanto dos parametros da floresta quanto do escoamento,
evidenciando, assim, a aplicabilidade desses modelos para diferentes tipos de floresta
da regido Amazonica, em especial o retangular, dada sua simplicidade e eficiéncia.
Adicionalmente, ao se comparar os resultados dos modelos com os dados coletados
na Reserva de Desenvolvimento Sustentavel do Uatuma, que se caracteriza como
uma area de floresta Amazénica sem influéncias de atividades humanas, observaram-

se aproximacdes muito boas, validando as equacdes dos modelos.

A fim de aprimorar os resultados apresentados nesse trabalho, sugere-se para
trabalhos futuros:

e Aplicagéo dos modelos a diferentes tipos de floresta, ndo, necessariamente, da
Amazobnia, verificando o grau de aproximagao entre os modelos e dados
coletados.

e Aperfeicoamento dos modelos, em especial do triangular, por meio de exclusao
de parametros que melhorem a sua eficiéncia, de maneira semelhante ao que
foi feito no modelo Souza e Souza modificado.

e Inclusdo de modelos mateméaticos para a densidade de area foliar que se
ajustem a diferentes formatos de distribuicdo de biomassa da floresta como,
por exemplo, triangular simplificado (triangulo retangulo), na forma de trapézio

retangulo (combinacgdo do triangular com retangular) e parabdlico.
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ANEXO
RESOLUCOES DAS EQUACOES DIFERENCIAIS DO ESCOAMENTO

Acima da Floresta

Equacéo diferencial:

d’u _10dp ”
dz?  pox (41)

u(h) = uy
Condicdes de Contorno: 1 du

E(Kh) =0

Sendo k = H/h e H a altura em que a velocidade de escoamento é maxima, ou seja,

ndo ha mais variacdo da velocidade u com a altura z, a partir de z = H.

Resolucao:
d’u 10p d (du\y 10p duy 10p du 10p
a2 mﬁa(a)—;aﬁf‘i(a)—m 2=zt o=@t e

du 10dp <16p

10p
E‘ﬁ&” l—lacl—co):fduzﬁa zdz+ledz

10p [ z* 10p z2 10p
u+cz=l—ia 7+c3 +C1(Z+C4)=>u=;a7+C1Z+<ZaC3+C1C4—C2>

10p z?
u(z) = ;a? + ClZ + Cz (AZ)

Aplicando a condicao de contorno u(h) = uy:

L LA S 1./ LSNP ST
u _”h_#axz 1 2 2 = Up 1 ox 2 1 (43)

Aplicando a condicéo de contorno Z—Z (kh) = 0:

du lop =z du 10dp 10dp
dz (Z) ‘uax 2 + C1 = dz (Kh) 0 'u'ax Kh + Cl = Cl 7 Ox Kh ( )

Substituindo a equacao A4 na A3:

ldph
h—uh—l—laz(h—ZKh) (AS)



Substituindo os resultados A4 e A5 na equacao A2:

10pz? 10dp 10ph
u(z) = [_la? —pakhZ + Up —;az(h - ZK'h)
— +1< ap)hz the2eh
= uy 22\ ox KZ K A
1/ odp z?
= uy +Z<—a>hl2icz —hQk—-1) _Fl
Chamando:
__op
V="

2

F(2) = 2Kz — h(2K — 1) — %

Fica-se com a solugéo:

M@=w+%ﬁ&) (46)

Interior da Floresta

Modelo Retangular:

Distribuicdo de Biomassa: Area de Plat

e _ e _
h'  (3/4)h 3 h

a(z) =a, =

41,5
p(z) =a(z)d, = p = §T’~9a

Altura (m)

Equacéo diferencial:

d*u B 10p

—_— U =-—— A7 0 +H—rT1TTT1T7v77
dZZ v ‘uax ( ) 0 01 02 03

- (u(0) =0
Condicdes de Contorno: {u(h) =,
Resolucéo:

d*u B y

dz? v u

T

0.4

Densidade de area foliar estimada (m*/m?)

0.5
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A solucgéo geral, u(z), da EDO de segunda ordem com coeficientes constantes ndo-
homogénea, A7, € obtida somando-se as solu¢des da parte homogénea, uy, € da

parte particular, up:
u(z) = uy + up

Solucdo da parte homogénea (equacéo caracteristica):
B

52—£=O=>s=i\/E
% %

B _
U.H = Cleslz + Czeszz = Cle‘/;Z + Cze VZ
Chamando a = \/%, fica-se com:

U.H = Cleaz + Cze_az (A8)

Solucéo da parte particular (constante):

duP dzup
up=0; , —=0, =
P 30 4, q72 0
d’up B 14 B 14 yv
——Up=—=20-——C3=——>C3=——
dzz v g v ou T 7 T up
Yv
Up = —— A9
PEUR (A49)
Somando as equacdes A8 e A9, para se obter a solugao geral:
Yv
u(z) =uy +up = Cie** + C,e * + ,t_tﬁ (A10)

Aplicando a condicdo de contorno u(0) = 0:

Yv
u(0) =0 =Ce% + Cre + 13

Aplicando a condicdo de contorno u(h) = uy:

=C=—(C+ %) (A11)

YV

u(h) = u, = Cre™ + Ce " + 17 (A12)



Substituindo a equacédo A11 na A12:

Yv yv Yv

u, = Cre*" — (C +——)e‘“h +—==C (e —e M) =y, +—= (e - 1)

e " uB up ! " up

up + (yv/uB)(e™*" — 1)
C, = P (A13)
Substituindo a equacao A13 na A11:
up + (yv/uB)e™ " —1) yv up + (yv/uB)(e™ " — 1+ e — e~
2=~ e@h _ p—ah + ;E == e@h _ p—ah

ah __
I OEND

Voltando os coeficientes, dados pelas equacbes A13 e A14, para a equacao A10:

Cup+ v/l -1 o up+ v/pp)e™ -1 _  yv
u(Z) - edh _ p—ah e — edh _ g—ah e + ;’E
e¥Z _ p—az Yv (e—ah _ 1)6“2 _ (eah _ 1)e—az Yv
= Un e@h _ g—ah ;E eah _ g—ah ;E
_ ez _ p—az yYv e—a(h—z) _ ea(h—z) + ez _ paz yv
= Un eah_e—ah—l_;E eh _ p—ah +;’E
ez _ p—az Yv e—a(h—z) _ ea(h—z) + ez _ paz
= Up eah _ p—ah EE eah _ p—ah + 1]
ez _ p—az Y 2v e _ o0z 4 ea(h—z) _ e—a(h—z)
= Up eah_e—ah-l_ﬂf 1- eah _ p—ah
Chamando:

Fi(z) = e — e %
FZ(Z) — ea(h—z) _ e—a(h—z)
&= Fy(h) = e — e~

2v
n=—
B

Fica-se com a solucéao:

u(z) = uy

Fi(z) v ll _ Fi(z) + Fz(z)l (A15)

+_
¢1 Zﬂn &1



Modelo Triangular:

Distribuicdo de Biomassa:

1. Entre 0 e z,:

(2) = z _z 2l (ZIAF)
iz _zmam_zm ~ \z,h
2149
fi(@) = ()0, = (5557)
2. Entre z,, e h:
(2) = h—z _ h—z 2y 21,
) =y M T2 h (h=z)h
21,59,
bo(@) = a;@)9 = |G| (h = )
m
Equac0es diferenciais:
1. Entre 0 e z,:
d?u Bl(z) _1dp d*u (ZIAFﬂa) 1dp
dz? v Cudx  dz? Zmhv = uax
Chamando:
21,59,
 zZphv
Fica-se com:
d?u
E —&ZU = —— (A16)
- (u(0) =0
Condicbes de Contorno: {u(h) —u,
2. Entre z,, e h:
d?u ,82(2) _1lop [ 21459, ] (h—
dz? v  uox (h—z,)hv
Chamando:
2IAF19a

- (h — z,)hv

| -2
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Area de Platé

Altura (m)

0 01 02 03 04 05

Densidade de 4rea foliar estimada (m*/m?)
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Fica-se com:

d*u Ah—2u=—7 A17
dz2 zZ)u = u ( )

Para a resolucdo da equacédo A17 se inclui uma terceira condicdo de contorno para
retirar a dependéncia direta de u(z) em relacao a y, mas que obriga a continuidade

com a solucao obtida para 0 < z < z,,, ou seja, u,(z,) = u;(z,).

u(0)=0
Condicdes de Contorno: < u,(z,) = u;(zy)
u(h) = uy

Método de resolucéo:

d [o.e]
n 7

u - d?u
u(z) = ) cpz" . (2) = chnz”‘l , @(z) = Z n(n — 1)c,z" 2
n=

s

d

n=2

S
Il
=}

Desenvolvendo a sérieden =0 até n = 8:

w(z) = ) cpz" =co+ 12+ 2% + 323 + 2% + ¢52° + 2% + ;27 + cg28

NE

S
Il
=}

Aplicando a condicao de contorno u(0) = 0:

u(0) =0 =co+ 1z + 2% + 323 + cyz* + 525 + c42° + ;27 + cg2®

=0

Desse modo, tanto para 0 < z < z,, quanto para z,, < z < h, a solucao fica na forma:

u(z) = c1z+ 322 + 323 + 2% + ¢s2° + 2% + c;27 + 28 (A18)

1. Resolugédo para 0 < z < z,;:

d*u VN _ N Y
37 fu= o = Z nn—1)c,z"* — ezZ cpz" = o (A19)
n=2

n=0
Fazendo n = n + 2, no primeiro termo, e passando z para dentro da série, no segundo

termo do lado esquerdo da equagéo A19, obtém-se:

2 (n+ 2)[(n +2) — 1]c,pz™?% — ¢ Z o= lzl

n+2=2 n=0
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Rearrumando, fica-se com:

14

Z[(n +2)(n + D)cpqpz™ — ecz™tl] = — (A20)

n=0

Aplicando os valores de n = 0 an = 8, no lado esquerdo da equacao A20, obtém-se:
(04 2)(0 4+ 1)cps22° — ecgz®tt = 2¢, — ecyz
(14 2)(1 4+ Dzt — ec 2zttt = 6c32 — ey 22
(24 2)(2 4+ 1)cpp22% — £c2%% = 12¢42% — £c,23
B+ 2)(B+ 1)c34223 — ec323%1 = 20¢523 — ec32*
(4 +2)(4 + Dcyypzt — ecyz**t = 30cez* — ecy2°
(54 2)(5+ 1)cs,02° — ec5z*! = 42¢,25 — ecgz®
5+ 5 5
(64 2)(6 + 1)cgi22% — £cez8%1 = 56042° — ¢z’
(74 2)(7 + 1)cyppz” — ec727%1 = T2¢927 — ec,28
(8 + 2)(8+ 1)cg 228 — £cgzB%t = 90c¢; (28 — ecgz®

Juntando os termos semelhantes (z com o0 mesmo expoente) e igualando ao lado
esquerdo da equacéo A20, fica-se com:
2¢, + (6¢c3 — ec)z + (12¢, — €¢1)z? + (20cs — ec5)z3 + (30¢g — €c5)z*

+ (42c; — £c4)z° + (56¢5 — £c5)z° + (72¢o — £c6)z” + (90¢,o — £C7)28

= _£+OZ+OZZ +0z3 4+ 0z* + 0z° + 0z° + 027 + 028 (A21)

A partir da equagéo A21, obtém-se os valores dos coeficientes ou as relagdes entre

eles, ou seja:
2¢c, =—Z:c2 S
2 2u
6c3 —ecp =0 > c3 =£cO=£0=0
6 6
&

12¢4 — €4 :0:>C4:EC1

20 0 I I ( ]/) Y €&
— = = = — = -—=———
€5~ 0 =202 720\ 24 21 20



€ €
30c6—£c3=0:>c6=%c3=%0=0
2

& & & &
42C7_£C4:0:>C7:EC4:__ —

2

56 0 & & ( )/> Y &
— = = = — = - — )= — —
€8 ™ &Cs =56 T 1120\ 24 211120

Dos resultados acima, logra-se a seguinte férmula de recorréncia:

&
T D+ 3) "

Voltando os coeficientes a solucdo A18, tem-se:

2 2
€ Yy & 4

T 2u1120”

|4 € y &€
u(z) = clz—ﬂz2 + 023 +clﬁz4_5525 028 + ¢y

£ g2 y £ g2
— 4 S 7 ) 2 __ 5 8
C1<Z+1zz +5042> 2/,L<Z *20” +11202)

o Cr ey - Ll (112022 4 56625 4 6228
—504(504z+42£z +e°z”) 2‘111120(11202 + 562> + €z°) (A22)

Aplicando a condicao de contorno u(h) = uy:

(o) y 1
= = — 4h + 42<h? 2p7y - L (1120h% 5 258
u(h) = uy 504(50 h eh* + e*h”) 2,111120( Oh* + 56¢h” + £°h°)

, 504
hS)]
(504h + 42eh* + €2h7)

1
€, = [u L—(1120h2 + 56ch® + ¢

nt 211120 (423)

Substituindo a equacao A23 na A22, fica-se com:

_ v 1 2 54 o2 8]
u(z)—[uh+2u1120(1120h + 56eh> + £°h®)

504 (504z + 42ez* + €277
504 \504h 4+ 42eh* + €2h7

|4

— ————— (112022 + 56¢2° + £228
2u1120( z° + 562> + £°z°)

504z + 42¢z* + €277

W) = Un g oA asent 1 e7h7
y 1120h? + 56eh® + £2h® (504z + 42ez* + %227
"o 1120 <504h + 42eh* + e2h7

112022 + 56¢€z° + €228
1120h?% + 56€h® + £2h8
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Chamando:

P,(z) = 504z + 42ez* + £227
P,(2) = 1120z? + 56&z° + 228

8; = P(h) = 504h + 42sh* + £2h7

8, = P;(h) = 1120h? + 56¢h® + £?h8

Fica-se com:
w(z) = u P1(Z)+l 6 P1(Z)_P2(Z)
hs,  2ul1120| 6 5,

Finalmente, chamando:

1120

¢

Obtém-se a solugao:

_ P(z) v [P(2) P,(2)
u(z) = Up 5—1 + 2— 61 62 (A24)
2. Resolugéo para z,, <z < h:
——AMh—-2)u= ——:Zn(n— 1)cyz™ —A(h—z)chzn =—= (A25)
dz? H 2 0 H
n= n=

Fazendo n = n + 2, no primeiro, separando h e z, no segundo, e passando z para
dentro da série, no terceiro termo do lado esquerdo da equacao A25, obtém-se:

o)

Z (n+2)[(n+2) —1]c,42™"27%2 — Ak Z cpz™ + AZ c z"t1 = —%
n=0 n=0

n+2=2

Rearrumando, fica-se com:

o)

2{[(71 +2)(n + 1)cpyp — Ahcy]z™ + Acyz™ 1} = _;Zl (A26)

n=0
Aplicando os valores de n = 0 an = 8, no lado esquerdo da equacao A26, obtém-se:
[(04+2)(0 + 1oy — Ahcy]z® + Acyz®tt = (2¢, — Ahcy) + Acoz

[(142)(1 + 1)cqqp — Ahcq]zt + Acy 2™ = (6¢5 — Ahcy)z + Acy 22
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[(242)(2 + 1)cpyp — Ahcy]2z% + Acyz?tt = (12¢4 — Ahcy)z% + Acy 23
[(B+2)(3+ 1)c34, — Ahcs]z3 + Ac3z3tt = (20cs — Ahcy)z3 + Acgz?
[(4+ 2)(4 + 1)cyqp — Ahcy)z* + Acyz**t = (30cq — Ahcy)z* + Acyz®
[(5+2)(5+ 1)cgyp — Ahcs)z® + Acgz®t = (42¢; — Ahes)z® + Acgz®
[(6 + 2)(6 + 1)C6+2 - /UlCG]Z6 + AC6Z6+1 = (56C8 - /UlCﬁ)Z6 + AC6Z7
[(7 4+ 2)(7 + 1)cyyp — Ahcy]27 + Acyz7t = (72¢9 — AhCy)z” + AcyzB
[(B+2)(8+ 1)cgyy — Ahcg]z® + AcgzBtt = (90cy g — Ahcg)z® + Acgz®

Juntando os termos semelhantes (z com 0 mesmo expoente) e igualando ao lado

esquerdo da equacédo A26, fica-se com:

2¢, — Ahcy + [6¢3 — A(hcy — ¢g)]z + [12¢4, — A(hcy, — ¢1)]2% + [20cs — A(hcs — ¢y)]2z3
+ [30cg — A(hcy — c3)]z* + [42¢; — A(hcs — ¢,)]2°
+ [56¢cg — A(hcg — ¢5)]z8 + [72¢co — A(hcy — ¢g)]Z”
+ [90¢;g — A(hcg — ¢7)]28

= =L 02+ 022 + 023 + 02* + 025 + 026 + 027 + 028 (A27)

U

A partir da equacdo A27, obtém-se os valores dos coeficientes ou as relacées entre

eles, ou seja:
)4 Ah 14 Ah y y
ZCZ_AhCO = _;:>C2 :76‘0_5:70_5: _Z
6C3 _A(hcl - Co) = O = C3 = zcl
A A Y A

12C4 _A(hCZ - Cl) =0>= Cy =E(hC2 - Cl) =Eh(_ﬂ) —Ecl

_ Ay dh
= TAT T 412

A A (AR y
2005 = Alhes =) = 0= ¢ = 35 (hey = ) = 55| () = (=5,

_ 2y 2
=920 T 220




30cs — A(h ) =05 ¢ =2 (n [( v Ah ’1) (Ah )]
C6 €47 )= V= = 35U =30 2012 12 6 ‘1
~ Ph P\ _y 2#h:__ h_y 2N

6= 360 ' 180, 21360 1120 241360

2
42¢; — Alhcs —c,) = 0> ¢y = E(hcs —Cy)
_A[ (R A ( 2 y/lh)
“=22|"\“ 120 T 2220 127 2u12
_(ER 2Ny (Bh PR\ (ER 2Ny A
~ 15040 " 504/ " 2u\840 "504) ~ “*\ 5040 " 504) " 24315
2
56cg — A(hcg —cs) = 0= cg = %(h% —Cs)

A _h_y K 2R2 oy A
g =—|h Y2 (s L
56 1720~ 24360 120 ' 2120

/'{2

B A3h? +/13h2 y [ 23h3 N A2 B A3h% y [ A3h3 N
~ {6720 " 6720 2u\20160 ~ 1120/ 13360 2u\20160
Dos resultados acima, logra-se a seguinte férmula de recorréncia:

_ A
Cnts = (n+2)(n+3)

(hcn+ 1 Cn)

Voltando os coeficientes a solucdo A18, tem-se:

@) Lo sl - (g e )+ (o T g
u(z) = ¢,z 2MZ C16Z C112 2;1122 1120 2u 20

_Bh |y 2R PR A2\ y A%h]
- +e )+ 2|
“1720 * 2360 5040 ' 504) ' 21315
PRy (PR 2]
“13360 " 2u\20160 ' 1120/|”

Ah A A2h? A2h A3h3 A2 A3h?
=c 3 4 5 __ 6 + — Z7 _
1 5040 = 504 3360

2t 127 Y1207 T120%

Ah 2 22hZ 22h BR: 22
S PR el AP 78 ——77 +
2u|? T12% 20 360 315 20160 © 1120

1120

g

)]

)

77
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u(z) = 10080 [10080z + 16801hz3 — 840Az* + 841%h?%25 — 841%hz°
+ (223h3 + 2012)z7 — 3A3h%28]
— l; [20160z2 + 1680Ahz* — 1008Az° + 56A%h%z° — 641%hz”
21120160
+ (A3h3 + 1812)28] (A28)
Chamando:

T1(z) = 10080z + 1680Ahz® — 8401z* + 8442h?z> — 844%hz% + (2A3h3 + 201%)z”
— 3A3h2z8

T,(z) = 2016022 + 16801hz* — 10081z° + 56A%h?z° — 64A%hz” + (A3h3 + 1812)z8

Fica-se com:

u(z) =

T,(2) - 2

429
10080 21120160 To(z)  (A29)

Para determinar os coeficientes c; e y, devem-se aplicar as condi¢cdes de contorno na
equagdo A29, iniciando por u,(zy) = u;(zy) = u(zy) = uy, . Contudo, deve-se

lembrar que u,, € dada pela equacdo A24, ou seja:

Pl(Zm) lo_ Pl(Zm)_PZ(Zm)
5, 2u 5 5,

Uq (Zm) = ulzm =Up

Na qual:
P,(zy) = 504z, + 42z}, + €2z,
P,(zy) = 112022 + 56¢z5, + €228

Aplicando a condigdo de contorno u(z,,) = uy,,:

1( m)

2 (Zm)

2 20160

Chamando:

Y, = Ty(z,,) = 10080z, + 1680Ahz3, — 8401z} + 84A%2h%z>, — 84A*hz8,
+ (2A3h3 + 204%)z], — 3A3h?%Z8,

Y, = T,y (2,,) = 2016022, + 1680Ahz2 — 1008125, + 56A2h%28, — 64A%hz],
+ (13h3 + 1842)28,



Fica-se com:

b, =—2 oy Y Ly G y_, LY Y
1Zm ™ 10080 "1 2120160 2710080 ' " m " 2420160 2

_10080( Ly 1 Y) 130
=Ty (M T 520160 2 (430)

Substituindo a equacao A30 na A29:

10080 1 v y o1
- s Y )T _L T
u(#) = o080, (”12m+2u20160 2)T1(2) =5 50160 2P

T,(z 1 Y, T,(z) —Y,T,(z
=u, 1(2) l 2T1(2) 1T2(2) (431)
m Y, ' 2120160 Y,

Aplicando a condicao de contorno u(h) = uy:

T, (h) +L 1 Y,T,(h) — YT, (h)
T 2120160 Y;

u(h) =u, = Uiz,

Chamando:

¥, = T,(h) = 10080h + 1680Ahh> — 8401h* + 844%h2h5 — 84)2hh"
+ (2A3h3 + 204%)h7 — 343h?h?

= 10080h + 16801h* — 840Ah* + 84A%h7 — 84A%h7 + 2A3h1° 4+ 20A%h7 — 3A3h1°
= 10080h + 840Ah* + 204%h7 — A3h1°

¥, = T,(h) = 20160h? + 16801hh* — 10081h° + 56A?h?h® — 64A%hh’
+ (A3h3 + 182%)h8

= 20160h? + 16801h°> — 10081h° + 56A2h® — 641%2h® + A3h11 + 184%h?®

= 20160h? + 672Ah° + 10A%h8% + A3h11

Fica-se com:
¥, n Y 1 LW -1, Y 1 LW -1LY, ¥y
= — 4+ — = — = — —
Un = Mz y T 2020160 Y, 2120160 Y, Un = Wz
_ 2u20160 y ( qu) 132
V= Y9, — Y, ¥, 1\Un = Uz, Y, ( )

79



Substituindo a equacao A32 na A31, tem-se:

Tl(Z) 2” 20160 Yl Yle(Z) - YlTZ (Z) (
Uup —

u@) = Ui = 5, 20160, 0, - Y, W, Y
o, DD BRO - NE@ (o
1Zm Yl YzllJl — qujz h 12m Yl

—u Y2711(2) - Ysz(Z) [T1(Z) _ EY2T1(Z) - Ysz(Z)
LW -, Ty, Y, LY -G,

Finalmente, obtém-se a solucao:

YT (2) — Y1 T,(2) u W1 T,(z) — W, T, (2)
Y,¥, - Y, ¥, Zm oy, @ — Y,

u(z) = up (A33)



