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PROPRIEDADES AERODINAMICAS DE CULTURAS DE SORGO

AZEVEDD, P.V. '

VERMA, §.B.°

INTRODUGRO

A determinacao dos fluxos da quantidade de movimento, calor sensivel e laten
te, 0%, etc, sobre culturas torna-se extremamente limitada as aproximagoes dos métg
dos utilizados, particularmente o método do balange de energia. 0 método de determina
¢3o dos fluxos turbulentos € extremamente preciso mas requer medicoes das flutuagoes
verticais turbulentas da propriedade envolvida (C04, temperatura, vento,vaper d'3gua),
o que & bastante complicado pelo fato de utillzar instrumentacio complexa e de  difl
cil aguisic3o. Entretanto, o método do balango de energia torna-se mais preciso e con
veniente para ser aplicado sabre culturas, quando combinado com o método aerodinamica.
0 fator limitante dessa combinagdo passa a ser a caracterizagac do coeficiente de
transferéncia turbulenta (K ) que & uma fun¢3o do tipo e estagic de desenvolvimertodas
culturas, regime de ventos predominantes, estabilidade da atmosfera e uniformidade e
homogeneidade do fluxo de ar em relagao a irea cultivada. A teoria da similiridade
turbulenta permite caracterizar K., uma vez conhecidos ca parametros aerodindmicos da
cuttura.

Uma descrigao das caracteristicas aerodinamicas de superficies vegetadas &

de importancia fundamental para um entendimento completo das trocas turbulentas de
energia e massa entre a vegetagac e a atmosfera. As caracteristicas aerodinamicas de
uma cultura podem ser expressas em térmos de: parametro de rugosidade (zg), desloca

mento do plano-zero(d} e do coeficiente de fricgao da cultura (Cd). Estes parametros
podem ser estimados a partir de perfis médios da velocidade do vento acima da cultuy
ra. Dependéncia funcional de Z, d e L4 sobre a altura da cultura (h} tem sido estabe
iecida para vairias culturas, principalmente para ¢ estigio de completo desenvolvimen
to das culturas. Contudo, ha muito pouca informagdc a cérca do comportamento desses
parametros durante os primeiros estagios de desenvolvimento das culturas. Também a de
pendéncia de Z,, d e Cq sobre o regime de ventos predominantes nao é bem- -estabeleci
da.

0 sorgo € uma cultura de baixa exigéncia hidrica, alta tolerdncia a longas
estiagens e de alta produtividade de matéria séca e grao, constituindo-se  portanto,
numa cultura de grande importadncia econdmica para as regides iridas e semi-aridas. No
entanto, n3o ha informagdes detalhadas sobre a aerodindmica_dessa cultura. Face ao ex
posto, © presente estudo teve como principal objetivo medi¢Oes dos perfis de vento e
temperatura acima da cultura, os quais foram utilizados no desenvolvimento de informa
coes sobre o comportamento dos pardmetros aerodindmicos da cultura de Sorgo{Zy, d e
€4) para varios estagios de desenvolvimento.

METODOLOGLA

—. Métodos usados na Estimagdo das Caracteristicas Aerodinamicas (d, 1, e Usx)
a) Andlise de Perfis Logaritmicos
D deslocamento do p!ano-zgro(d) e o pardmetro de rugosidade (Zp)foram esti

mados através da aplicagao da relagao do perfil logaritmico dado por:
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uiz) = _H: ln(%ié), para Z>h 0)
k ]

onde Ux & a velocidade de fricgdo e k (constante de von Karman) = 0,4 . Este método
consiste da plotagem de U{z) contra In (Z-d) para diferentes valores de d até que uma
relagao aproximadamente linear & alcangada. Entac, Zc e Usx/k sdo obtidos, respectiva
mente como & intersegio e inclinagao da reta.

b) Método da Conservagao de Massa
Recentemente, Molion & Moore {1983) e deBruin & Moore (1983) utilizaram um me

todo para estimativa de ¢ e Zo baseado no principio da conservagac de massa. Tal méto
do pode ser expresso matematicamente por:

2

f Z¢ .

- Ux Z-d

0(z)dz = | ——In Q—z;) (2)
© dZ,

onde 7. é uma altura acima da subcamada de rugosidade. A integragac da Eq. (2)resu]
ta em:

d=Z.- - I oy (3)
{I—Yd +[Ydexp (Yd)} }
e, Z, = (Zf -d ) exp {-vd). (1)

0 termo Zy, & a altura na qual obtém-se a velocidade meédia do vento para a camada de
ar acima e dentro da cultura. I, € expresso por:

7 = U{zidz (5)

2, - ¢ KU (2
= (. =
Yy = nl—y ) = P (6)

o

Neste estudo Zf foi tomado como o mais elevado nivel de cbservagoes(2,75m}
e Z foi computado para 11 camadas (gualmente espagadas de 0,25m, empregando as re
gras trapezoidais sugeridas por Molion e Moore (1983).
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¢) Metodo proposto por Seginer:

Seginer (1974) descreveu outro método para estimativa de d e Z; em  fungdo
do comprimento de mistura (1) e do coeficiente de fricgao da cultura (Cd? 0 perfillo
gar{tmico do vento acima da cultura {eq.l) em combinagao com a relagaoc do perfil expo

nencial do vento dentro da cultura (lnoue, 1963; Cionco, 1965) resulta em:

d _, _ L(h
Sl 7
Zo _ 1(h) 2k3 1/3

e, o o Ul 17 (8)

RESULTADOS E CONCLUSBES
3.1 ~ Parametro de Rugosidade e Deslocamento do Plano-Zero

a) Variagao estacional

Como é esperado, tanto Zgy como d aumentaram com o aumento de h. Entretanto,
a razao de aumento desses parametros mostrou uma certa dependéncia do estag:o de de
senvoiv1mento da cultura. Durante o estagio vegetativo (antes da emergéncia dos pen
does), Z, e d tiveram um aumento praticamente proporcional ao aumento de h. Por outro
ladeo, durante o estagio de emergéncia e desenvolvimento dos pendoes, Iy e d mostraram
uma razao de aumento inferior aquela verificada no perfodo vegetativo. A medida que
as culturas tornaram-se completamente desenvoividas (h & 1,30m), Z, e d tenderam para
valores assintoticamente constantes. Durante o estagio vegetativo, d e Z, aumentaram
relativamente mais rapido do que h, atingindo valores maximos quando da época da emer
géncia dos pendoes. Estes resultados concordam, em geral, com aqueles de Norman (men
cionadas em Verma e Barfield, 1979). Durante o pericdo de emergencia e desenVOIV|men
to dos penddes (0,95 < h/w < 1,60 em 1982 e 0,80 <h/w <1,45 em 1983), a taxa de au
mento de d foi menor do que a de h, resultando num decréscimo de d/h com o tempo. No
mesmo periodo Z,/h mostrou um ligeiro decréscimo em 1982 e permaneceu aproximadamente
constante em 198

No estigio de completo desenvolvimento {h/w = 1.71), Z5/h, sob condigoes de
ventos moderados, atingiu 0,096 em 1982 ¢ 0, 076 em 1983. Os valores corresponden
tes para d/h foram 0,61 e 0,54. Estes valores estao dentro do espéctro de resultados
apresentados na literatura. 0s valores de d/h obtidos pelos métodos alternatives mos
traram-se um pouco inferiores 3 aqueles obtidos da analise dos perfls Iogarltmlcos Es
sa diferenga pode ser devido ao fato de que a analise dos perfis logaritmicos usaape
nas os perfis da velocidade do vento acima da cultura, ao passo que os outros dois me
tados empregam ambos os perfis (acima e dentro da cultura} da velocidade do vento. Os
menores valores de d/h foram obtidos pelo método da formula de Seginer. Essa subesti-
magac ocorreu, possivelmente pelo fato do comprimento de mistura, estimado para o to
po da cultura, ser assumido constante para toda a camada ocupada pela vegeta;ao Valo
res de Zy/h obtidos pelos métodos alternativos mostraram-se superiores 3 aqueles qg
tidos pela andlise dos perfis logaritmicos pelas mesmas razces discutidas acima.

b) Dependencia da Velocidade do Vento

Em ambos os anas, foi observado um decréscimo em d com o aumento de Us, pre
vavelmente como um resultado de efeito de tombamento do vento sobre as plantas. Resul
tado semelhante & apresentado nos trabalhos de Rauner (1976), Uchijuma (1976), Bache
e Unsworth (1977) e Molion e Moore (1983).

Em 1982, d/h variou de 0,61 em baixa velocidade (Ux < D,30ms-‘) a 0,48 emal
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ta velocidade (Ux > 0,60ms-]). Na cultura mais esparsa (1983) essa variagao foi de
0,55 (baixa velocidade do vento) a 0,42 (alta velocidade). Essas variagoes podem ser
expressas em termos de regressdes lineares do tipo: d/h = #,65 - 0,23Ux em 1982 e

d/h = 0,55 - 0,2 Ux em 1983,

Em 1982, Z/h variou de 0,13 em baixo vento a 0,08 em alto vento. Em 1983,es
sa variagao fol de, respectivamente 0,13 a 0,05. As variagoes em Zy/h aqui apresenta
das podem ser expressas por fungoes exponenciais do tipe Zg/h =0,68 Ux~0,345 para 1982
e Zo/h = 0,035 Us=0,8 para 1983, A dependéncia da velocidade do vento sobre Zo/hapre
sentada neste estudo pode ser atribufda a flexibilidade das folhas de Sorgo, as quais
curvam-se mais na diregao do fluxo de ar, reduzindo Z,. A maior dependéncia da veloci
dade do vento sobre 2, observada em 1983 foi provavelmente devido ao maior efeito de
ondulag3c. Esses resultados estac de conformidade com aqueles apresentados por lnoue
(1963), Them (1971), Businger (i975), Hichs {1976), Saugier e Ripley (1978), Aase a
Siddaway (1980},.Legg et alii (1981) e Molion e Moore (1983). Oliver (1971), Munro e
Oke (1973), Leunfige Attiwill (1978) e Baldocchi et alii (1983), contudo, nao detecta
ram qualquer dependéncia da velocidade do vento sobre Z,/h.

3.2 -~ Coeficiente de Fricgdo

0 Coeficiente de friccac da cultura (C4) foi calculado através da razdo en
tre a velocidade de fricgao (Ux) e a velocidade média do vento a um nivel de referen
cia (Z, = 1,50m) acima da cultura. Em ambos os anos, Cd decresceu com o aumento de U*_
Em 1982, C4 decresceu de 0,10 em baixa para 0,046 em aita velocidade do vento, com um
valor médio de 0,055 sob condigdes de ventos moderados. Correspondentemente, Cq varl
ou, em 1983, de 0,064 & 0,026, com um valor médio de 0,035. 0 efeito da velocidade do
vento sobre Cd depende da fiexibilidade dos efementos da cultura (folha, caule, pen
dao, etc). Os resultados apresentados agui sugerem que, em condigoes de ventos for
tes, a vegetagao € distorcida e torna-se mais uniforme do ponto de vista aerodinéml
co. Semelhante redugao de Cyq com o aumento da velocidade do vento tem sido apresenta
da por varios autores Uchijima(1976)para milho e arroz; Ripley e Redman, {1976 )para ter
reno de pastagens). Por outro lado, resultados por denHartog e shaw {1975) para milho,
Garratt (1977) para arvores esparsas, Leuning e Attiwill (1978) para florestas de eu
caliptos e Legg et alii. (1981) para feijao e batata nac evidenciam qualquer dependén
cia da valocidade do vento sobre Cq.

Como pede-se observar os valores de Cy obtidos no plantio mais esparso(i983)
foram menores do que aqueles do plantio mais denso (1982). Isto se deveu ao  aumento
de porosidade da vegetagao, causada pela reduc3o da densidade de plantas. 0 - efeito
da porosidade da vegetagao sobre a magnitude do coeficiente de fricczo foi  estudado
por Thom (1971), Bergen (1975) e Seginer at alii (1976).

SUMMARY

Wind speeds were measured above grain sorghum (Sorghum bicolor L. Moench
cv. DK - 57) canopies at Mead, Nebraska, during the 1982 and 1983 growing seasons.
The crop was planted in north-south oriented rows 0,76m apart. The piant population
ha * was about 276,000 in 1982 and 118,500 in 1983, Data included in this atudy are
for periods of time when wind direction (measured at 3m) ranged from southeast to
southwest.

Above-canopy wind speed profiles under nearly neutral conditions (|Ri<0,003)
were employed to estimate the aerodynamics of a sourghum crop {zy, a and €4). The
dependence of z,, d and €4 on wind speed was also studied.

The roughness parameter (zy) and the zero-plane displacement (d) increased
with increasing crop height (h}. The rate of increase, however, appeared to be
dependent on the stage of crop growth. The emergence of the heads played an important
role in the seasonal variation of z, and d. zg/h and d/h reached maximum values at
the time of the emergence of the heads, asymptotically decreasing to constant values
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as the crop approached full development. Mean values of z/h and d/h for the fully
developed and denser sorghum crop at moderate windness were 0,096 and 0,60,
respectively. Corresponding values in 1983 (sparser crop) were 0,076 and 0,54. In both
years, z /h and d/h values at full crop development decreased with increasing wind
speed.

Mean values of the crop drag cecefficient (Cy) for fully developed canopies
at moderate windness were 0,055 in 1982 and 0,035 in ?983. In both years, Cy4 dgcriased
with increasing wind speed according to the following relationships: Cg4=0,03Ux 0,435 jn
1982 and ¢ = 0,0177u,"% 7% 1 1983,
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