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ABSTRACT

Micrometeorologzcal data obtained over tropical savannah
(Koorin Experiment, 16° 16'8; 1337 23'E, Australia) were used to evaluate
the similarity functions A, B and C in the planetary boundary layer.
Different flux-profile reZat%onsths, and scaling parameters for wind
and temperature were utilized im the calculations. In addition, the
observed boundary layer height was also used as the scaling parameter.
The use of vertically averaged geostrophic wind and potential tempera—
ture gave less scatter of points than the specified local values at the
top of the boundary layer. The resulis were compared with previous
studies. In general, the curves of the similarity function A showed
higher values ©f compared with others. In the casé of the similarity
function B the agreement with previous results is good. The results of
the stmilarity function C showed comparatively higher than the other
investigations. Thus, a part of the above noted disparities must have
been spurtous, probably caused by large roughness .pavameter of vegeta—
tion, different ways of determining surface fluxes, and of defining ex-—
ternal variables by the previous investigators. So, the empirical de-
termination of the similarity functions indicate doubts on the wuniver-—
sality of these relations.
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" LISTA'DE SIMBOLOS

Funcoes de simi]atidade da camada limite planetaria.
Fungoes de similaridade modificadas.

Fungoes de similaridade modificadas para condicbes baro
clinicas.

- Parte das fungoes de similaridade dependente da barocli

nicidade.

Coeficiente de arrasto.

Coeficiente de tranferéncia de calor,

Calor especifico do ar a pressdo constante, J kg™t K~!,
Fluxo vertical turbulento de vapor d'agua, kg m™2 s1,
Fungoes universais, |

Parametro de Coriolis, s~!.

Aceleracao devida a gravidade, m s~2,

Fluxo vertical turbulento de calor sensivel, W m™2.
Altura da camada limite planetaria, m.

Altura da camada limite p]anetéria obtida de perfis de.
temperatura potencial, m.

Vetores unitarios nas diregoes x e y, respectivamente.

Coeficientes de difusividade turbulenta de momentum, ca

Tor e umidade, respectivamente, m? s™'.

Constante de von Karman.

Escala de Monin-0Obukhov, m.

Gradiente vertical adimensional do vento geostrofico.
Componentes de MO. '

Pressao media local, N m™2.

Pressao no estado de referencia, N m™2.
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Unidade especifica média local.

Unidade especifica a superficie,

Desvio da umidade especifica em relacao a media.
Distribuigao da umidade especifica em grande escala.
Valor caracteristico para umidade especifica.
Constante dos gases perfeitos, J kg~! K-1,

Nimero de Rossby & superficie.

Fontes e/ou sumidouros de umidade e calor, s~', K s-1t,
Componentes do cisalhamento geostrofico, s—1.

Sinal algébrico do parametro de Coriolis.

Temperatura média local, K.‘

Temperatura a superficie, K.

Valor caracter?sticﬁ para temperatura, K.

Tempo, s.A' |

Componentes do vetor caractngstico para vento, m s},
Media vertical de U e V, respectivamente, m s~1.

Media vertical de Ug e Vg’ respectivamente, m 5‘1;
Velocidade de fricgao, m s™!. |

Componentes da velocidade media Tocal, m s~!,
Componentes do vento geostrﬁfico, m s,

Desvio das velocidades u e w em relagao a media, m s™'.
Velocidade do vento, m s-1.

Vetor caracteristico para o vento, m s™*.

Vento geostrofico, m s'.

Vento medido no topo da camada limite, m s7!.

Meédia vertical do vento geostrofico, m s™'.

Coordenadas espaciais.
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W - Componente vertical da velocidade do vento, m s™2,

z, . - Parametro de rugosidade, m.
2, - Altura da base da inversao, m.
o - Angulo entre o vento @ superficie e o vetor caracteristi

Cco para o vento.

oy - Inverso do nQ turbulento de Prandtl.

oy ‘ ; Inverso do n? turbulento de Schmidt.

B, : - Angulo entre o ciéa]hamento geostrofico e a direcao x.

z o - Altura adimensional (= h/L). |

8 - Temperatura potencial média, K.

' - Desvio da temperatura potencial em relagao a media, K.

Og - Distribuicao de 6 em grande escala, K.

5 - Escala para temperatura, K.

<9> - Media vertical da temperatura potencial, K.

6, - Temperatura potencial medida no topo da cgmada Timite,K.

m - Pardmetro de estratificacdo.

My - Parametro de estratificacao modificado.’

p - Densidade absoluta média do ar, kg m™3.

o, ~ Densidade do ar & superficie, kg m™°.

'Tx’ Ty - Fluxos verticais turbulentos de momentum, N m~?.

®M’ @H, @w - Funcoes adimensionais de. momentum, calor e umidade, res
pectivamente.

wM, ?H, Ww - Fungoes de estabi]idadé, para momentum, calor e umidade,
respectivamente.

£ - Altura adimensional- (= z/h).
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CAPITULOD 1
- INTRODUGAO

Ultimamente tem sido desenvolvidos modelos numéricos da
circulagdo geral da atmosfera. Tais modelos se propoem a simulai as con
digoes da atmosfera com o objetivo de se fazerem previsdes das condi
¢oes do tempo e de mudangas climaticas. Em geral, nesses modelos, o es:
pagamento horizontal & da ordem de algumas centenas de quildmetros e o
vertical da ordem de cinquenta metros para a atmosfera inferior e de al
guns quilometros para a atmosfera livre (Bhumralkar, 1975). Para a si
mulagao em tempo maior do que dois dias, devem-se levar em conta outros
processos fisicos de escala menor que o tamanho da grade que podem in
teragir com os processos de grande escala, tais como radiacao, convec
¢do e fluxos turbulentos de momentum, calor e umidade prox1mo a superf1
cie.” Com re]agao a esses fluxos, o problema consiste em entender como
eles influenciam a circulacao geral e, em contrapart1da, como a circula
¢ao geral pode altera-los, € como inserir esse conhecimento num modelo
dercirculagﬁo geral. E o que se chama de parametrizacao dos fluxos tur
bulentos que ocorrem na Camada Limite ou, simplesmente, parametrizagao
da Camada Limite.

A Camada Limite Planetaria representa papel importante
na atmosfera como fonte de calor e sumidouro de momentum. 0 que torna
relevante seu estudo @ o fato de que nela ocorrem as trocas de momen
tum, calor e umidade entre a superficie do planeta e a chamada atmosfe
ra livre que o circunda. Compreender como se processam esses fenomenos
de troca e essencial quando se pretende fazer previsao do tempo ou esty
dar mudangas climaticas. Antes de mais nada, serd bom definir o que se
entende por Camada Limite. Isso sera feito seguindo Bhumralkar (1975a)
que reuniu algumas das definigoes encontradas na literatura e, a partir
delas, concluiu que "o termo 'camada limite' se aplica a uma camada de
ar acima da superficie da terra em que fluxos significativos de momgﬂ
tum, calor, umidade e matéria sdo transportados por movimentos turbulen

tos".
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A turbulencia associada a nuvens clmulos e  superficies
frontais usualmente ndo e considerada como parte da Camada Limite
(Bhumralkar, 1975a). Na literatura, a Camada Limite (CL) costuma ser di
vidida em sub-camadas: camada interfacial, cama superficial (ou de flu
xo constante), camada de Ekman. A camada interfacial & a regido que in
clui a vizinhanca imediata da superficie, seja terra ou agua. Os proces
s0S nessa camada ainda nao sao bem entendidos, principalmente na inter
face ar-agua. 0 problema maior consiste na especificacao do parametro
de rugosidade. A camada superficial & aquela em que os fluxos verti
cais de momentum, calor e umidade podem ser considerados constantes com
a altura. Estende-se da superficie ate algumas dezenas de metros. Esse
camada tem sido a mais estudada e existe uma descricaoc razoavelmente sa
tisfatoria de sua estrutura. As propriedades de transferéncia dessa ca
mada estao melhor definidas para condicdes instaveis e proximas a neu
tras do que para condicBes estiveis. A camada de Ekman & aquela onde o
vento se desvia do seu valor sem friccdo. Classicamente, pode ser'defi
nida como a regiao onde o fluxo vertical de momentum & da mesma  ordem
de grandeza que as forcas de Coriolis e do gradiente de pressao
(Bhumralkar, 1975a). E mais espessa que a camada superficial, podendo
ocupar completamente a CL.

Nao existe uma teoria fundamental da parametrizacdo. Nos
varios modelos atmosfericos tem sido usadas algumas teorias semi-empiri
cas, especialmente a "teoria K" e a "teoria da similaridade". 0 proble
ma basico da parametrizacdo da CL consiste em determinar o comportamen
to das variaveis que descrevem a CL, como funcdo de diferentes parame
tros externos. As variaveis que se relacionam com os processos  inter
nos s3o vento, temperatura e umidade no interior da CL. 0s parametros
externos sdo os que descrevem as condicbes sinoticas em grande escala e
as caracteristicas da superficie. A maneira pratica de se resolver o
problema, de acordo com a teoria K, consiste em considerar apenas a di
fusividade turbulenta, K, nas equacoes do escoamento, por ter valor mui
to maior que a difusividade molecular. Usualmente, a técnica aplicada
a parametrizacdo consiste em dividir a CL em duas camadas: camada super
ficial (ou de fluxo constante) e camada de Ekman. Em primeiro lugar
sao modelados os fluxos na camada superficial é depois & modelada a di
fusdo das propriedades atraves da camada de Ekman.
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Ao tratar da camada superficial, Estoque (1963) usou al
tura de 50 m; Sasamori (1970) usou alturas variaveis. Monin e Obukhov
(1954), Yamamoto e Shimanuki (1966), Estoque e Bhumralkar (1969), Dyer
e Hicks (1970), Businger et alii (1971) e Dyer (1974) apresentaram for
mulacoes que determinam perfis de velocidade, temperatura e umidade na
camada superficial. Tais perfis t@m sido utilizados em varios estudos
da CL atmosférica (Sasamori, 1970; Delsol et alii, 1971; Deardorff,
1972; Pielke, 1974). As relacOes entre fluxos turbulentos e perfis fo
ram estudadas, sob diversas condigbes, por Azevedo (1975), Nicolli
(1975), André (1981) e Nogueira (1981). A razido entre os coeficientes
de difusividade turbulenta para calor e momentum foi estudada por Con
forte (1981).

Para se aplicar a técnica de parametrizacao baseada na
teoria K & interessante que se tenham formulacbes a priori para a va
riacao de K com a altura na porcao da CL acima da camada superficial.
Tais fornulacbes tém sido sugeridas, entre outros, por Estoque (1963},
Yamamoto e Shimanuki (1966}, Deardorff (1967), Zilitinkevich et alii
(1967), Estoque e Bhumralkar (1969) e 0'Brien (1970). Todas essas for
mulacoes de K envolvem a hipotese de que o transporte turbulente & pro
porcional ao gradiente da propriedade transportada. Alem dissb, tambem
supdem CL barotrdpica. Blackadar (1965), Venkatesh e Csanady (1974) e
outros modificaram a teoria K para incluir condicoes barociinicas. Al
guns autores sugeriram que, ao inves da divisao em duas camadas, a CL
fosse tratada como um todo (Krauss, 1972; Deardorff, 1973)}. Nessa 1i
nha de pensamento, Yamamoto et alii (1968) e Orilanski et alii (1974)
apresentaram formulacoes de K aplicaveisa CL inteira. Sequndo Bhumralkar
(1975a) "a teoria K tem sido largamente utilizada e, embora seja basea
da em hipoteses até certo ponto arbitrarias, tem-nos permitido  com
preender o comportamento dos processos da CL na atmosfera®”.

Nao serao feitas aqui consideragcoes mais pormenorizadas
sobre 0s problemas envolvidos na utilizacao dessa teoria porgue este
estudo estara concentrado em outra, a teoria da simi]aridaqe. Mas vale
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dizer que, embora tenha trazido luz 3@ compreensao dos processos na CL,
a teoria K @ considerada limitada por nao permitir a inclusio de cer
tos fenomenos. Segundo Arya e Wyngaard (1975), por exemplo, os mode
Tos baseados em teoria K ndo levam em conta possiveis modificacdes da
viscosidade turbulenta causadas pelo cisalhamento geostrofico; alem
disso, em condicoes convectivas, 0 conceito de viscosidade turbulenta
perde o sentido por causa do papel da flutuabilidade nos processos de
transporte.

0s esfofgos para se obter uma relagdo direta entre 0
vento geostrofico e a tensdo 3 superficie sem referéncia a nenhum coe
ficiente de turbulencia hipotético levaram a teoria da similaridade pa
ra a CL. Essa teoria se baseia numa estrutura dupla para a Cl.:  duas
camadas em que se usam escalas de comprimento distintas para a modela
gem. Tal estrutura foi inicialmente sugerida por Clauser (1956). Na
"camada interior", que corresponde 3 camada de fluxo constante, as va
riaveis medias dependem dos fluxos turbulentos e de caracteristicas da
superficie mas ndo das variaveis medias mais acima, Na "camada exteri
or", que se estende do topo da camada interior ate o topo da CL, as di .
ferengas ou deficits entre os valores das variaveis medias e valores
caracteristicos apropriadamente escolhidos para cada variivel dependem
" ainda dos fluxos @ superficie mas nao.dependem das caracteristicas da
superficie.

Acrescenta-se a essa estrutura a hipotese de que, numa
certa regiao junto ao topo da camada interior, as duas camadas se soO
brepoem e ali sdo simultaneamente validas as relacOes para ambas. Com
‘base nisso, podem-se expressar os fluxos a superficie como funcdo ape
nas das caracteristicas da superficie e dos valores caracteristicos es’
colhidos para as variaveis médias. Assim, caracteristicas internas da
CL estardo sendo descritas em termos de parametros externos. Ou seja,
a CL planetaria estara sendo parametrizada.

Na verdade, o regime turbulento na CL atmosférica nac &

universal e depende tanto das condigoes do tempo guanto das proprieda
des da superficie. Um exemplo da variabilidade das caracteristicas da
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turbulencia pode ser visto em Monin e Zilitinkevich (1967). Porém, a
plicando-se a hipotese de similaridade, grande parte dessa variabilida
de podera ser apresentada como variabilidade das escalas de suas medi
das’. 0Os valores nao dimensionais obtidos quando se usam valores carac
tersticos apropriados variam pouco de caso para caso. Em outras pala
vras, de acordo com a hipotese de similaridade, se uma variavel e apro
priadamente adimensionalizada, seu perfil segue uma funcdo universal
cuja forma pode, em geral, ser determinada empiricamente.

A teoria da similaridade tem sido largamente utilizada
em estudos da CL. Por exemplo: Lettau (1959), Kazanski e Monin(1960),
Zilitinkevich et alii (1967), Gill (1968), Blackadar e Tennekes{1968),
Csanady (1972) e outros. Por sugestdo de Monin e Zilitinkevich (1967)
e Clarke (1970a) as relagOes parametricas podem ser escritas em termos
dos coeficientes de arrasto geostrofico, de transferéncia de calor e
de umidade. A formulacao descrita nos trabalhos citados em geral & va
Tida para condigbes estacionarias, horizontalmente homogéheas, diabati
cas e barotrdpicas. Duas escalas de comprimento importantes foram usg;
das: altura da CL escalada por G*/f (onde u, € a velocidade de fricgao
e f o parametro de Coriolis), e a escala de Monin-Obukhov, L. Varios
estudos (Deardorff, 1972, 1974; Carson, 1973 e outros) mostraram que,
quando h/L @ menor que um valor da ordem de -1, a altura real da CL,
h, ndo estd correlacionada com u,/f. Portanto, u,/f deve ser substitu
Tdo por h. Arya (1975) fez isso-para o caso instavel, Zilitinkevich e
Deardorff (1974) fizeram para condigdes instaveis e estaveis.

Quaindo se escrevem as relagbes parametricas aparecem al
gumas funcoes da estabilidade que, pela hipﬁtese de similaridade, sao
consideradas fungdes universais., Tais fungles sdo geralmente conheci.
das como fungSes_dé similaridade A, B, C e D e sua determinacdo & _im
portante para que as relagdes parametricas sejam  bem ‘estabelecidas.
Quando se usam dados observacionais para a determinacdo das fungdes de
similaridade, os resultados em geral mostram pontos "espalhados" a par
tir dos quais pode-se ter maior ou menor facilidade para se _ajustar u
ma curva da qual possa ser deduzida uma expressao funcional. Tem sido
correntemente usado o termo "scatter" das funcoes para referir-se a es
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.se fato, Sera aqui traduzido por "espalhamento dos pontos®. Dessa
forma, @ interessante que se obtenha o menor espalhamento possivel nas
fungoes de similaridade para que se chegue a relages paramétricas bem
determinadas. | '

Segundo Arya (1975) e Melgarejo e Deardorff (1974), a
principal causa de espalhamento nos pontos dos dados usados nas deter
minagOes empiricas de A, B e C € a hipGtese, que ndo reflete condicdes
reais, de uma CL barotropica. Hess (1973), seguindo argumentos de si
milaridade, modificou as fungoes de similaridade para incluir o efeito
do vento t€rmico. Arya e Wyngaard (1975), através de um modelo sim
ples da CL, genera?izafam o conceito acima e expressaram as fungoes de
similaridade como soma de uma parte barotropica e outra dependente da
baroclinicidade. Monin e Zilitinkevich (1967) e Zilitinkevich e Chali
kov {1968) fizeram aya]iagSes de A, B e C usando os dados de "Great
Plains", apresentados por Lettau e Davidson (1957). Clarke (1970) de
terminou essaé fungdes com base em observagdes feitas no sul da Aus£r§
Tia., Os resultados apresentam grande espalhamento e diferencas  para
permitir estimativas sequras das fungoes. Carson (1972), por exemplo,
comparou os graficos de C obtidos por Monin e Zilitinkevich (1967) e
~Clarke (1970) constatando diferencas consideraveis. Arya (1975) reana
]iéou os dados dos dois lugares usados pelos investigadores  preceden
tes e sugeriu estimativas melhores das funcoes universais. Melgarejo e
Deardorff (1974) determinaram as funcbes de similaridade usando uma te
“oria modificada da CL em que e usada a altura observada, h, da CL como
escala fisica de comprimento ao invés da escala convencional u,/f, tan
to para casos instdveis quanto para casos estaveis. Yamada (1976) se
propos a demonstrar como o espalhamento nas funcgdes de similaridade se
ria reduzido pela escolha apropriada dos valores caracteristicos para
o vento, a temperatura e a altura da CL. Para isso usou os dados do
experimento Wangara (Clarke et alii, 1971). O espalhamento minimo foi
obtido quando a media vertical do vento geostrofico e da  temperatura
potencial foram usadas como valores caracteristicos para o vento e a
temperatura, juntamente com a escala de altura h (altura da camada de
mistura durante o dia e altura da camada de inversdo a superficie du
rante a noite). Billard et alii (1981) fizeram avaliagoes de A e B 'g



-7 -

sando dados obtidos num expetimento realtizado em Voves, na Franca, em
1977. |

Recentemente, Clarke e Brook (1979) publicaram dados de
um experimento (ver Capitulo 3) levado a cabo no norte da  Australia
em que foram feitas medidas micro-meteorologicas adequadas ao  estudo
da parametrizacao da CL. 0 parametro de Coriolis e a rugosidade da su
perficie desempenham papel importante na descri¢do da estrutura da CL
e no estabelecimento das relacoes paramétricas. Quanto a esses  dois
pérametros, o experimento Koorin{Clarke and Brook,1979), em relacdo ao
anterior Wangara (Clarke et alii, 1971}, possui caracteristicas inte
ressantes: a localizagdo numa regiao tropical e o terreno e vegetagdo
ndo uniformes. Alem disso, as caracteristicas sindoticas predominantes
s30 outras. Assim, & tarefa interessante e relevante estudar as  fun
coes de similaridade A, B e ¢ a partir dos dados da expedig&q Koorin.

0s objetivos deste estudo sao, portanto:

1) Avaliar as fungoes de similaridade A, B e C usando diferentes
relagoes fiuxo-perfil para a camada superficial e diversos va
lores caracteristicos para vento, temperatura e altura da CL;

2) Concluir, a partir das avaliagoes feitas, -sobre quais os valo
res caracteristicos mais apropriados, usando como criterio o
espaihamento obtido nos pontos das fungoes;

3) Obter as fungOes de similaridade para a CL planetaria;

4} Comparar os resultados obtidos com resultados apresentados an
teriormente por outros pesquisadores.






CAPTTULO 2

TEORIA BASICA

Estudar a Camada Limite Atmosferica, por si s6, e tarefa
cujos resultados encontram extensa aplicabilidade na solucdo de muitos
problemas. A tTtulo de exemplo, podemesecitar os problemas Tigados 2
agrometeorologia e a dispersao de poluentes. ATem desses, devem-se in
cluir problemas de circulacao geral da atmosfera em que, como ja ficou
dito, a CL influencia grandemente. Tal estudo deve estar baseado em al
guma teoria a respeito da CL. O objetivo dessa teoria, quando'a CL e
considerada como parte da circulagao geral, e relacionar a distribuicdo
do vento e as distribuigoes dos fluxos de calor e vapor d'agua dentro
da CL com certos parametros externos. Porém, ainda ndo foram obtidas,
~a nivel tebrico, relagdes satisfatdrias entre as covariangas das flutua
¢des turbulentas e a distribuicdo das varidveis medias. E isso consti
tui o principal obstdculo 3 consecucdo desse objetivo. Assim, os esfor
¢os dos pesquisadores tem-se concentrado na busca de relacOes empiri
cas.

Para se chegar a ‘essas relagoes, procede-se assim: a) To
ma-se como ponto de partida um conjunto de squagdes gerais as quais de
ve obedecer o escoamento no interior da CL; b) Aplicam-se a essas equa
¢oes condigoes de contorno apropriadas ao problema especifico que se eg
ta estudando e fazem-se simplificagbes tendo em vista condigdes qideali
zadas {por exemplo, escoamento estacionario, homogeneidade horizontal);
c) Consideram-se algumas hipoteses tedricas sobre os processos fisicos
envolvidos e sua descricdo; d) Chega-se entdo a relagles parametricas
onde aparecem fungdes ou constantes que podem ser determinadas empirica
mente, ou seja, com a utilizagdo de dados de observacao. '

2.1 - EQUACUES BASICAS

0 problema bi-dimensional (sem variagao ao 1ohgo de. uma
das coordenadas horizontais) tem sido tratado mais extensivamente que o
problema tri-dimensional (Bhumralkar, 1975a). Sera apresentado, entao,

-9 .
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o primeiro, seguindo de perto a descrigao de Estoque (1973). Para isso
sera usado um sistema de coordenadas cartesianas, sendo x e y as dire
¢Oes horizontais, z a direcdo vertical e t o tempo. Em geral, os chama
dos parametros externos sao especificados em termos de caracteristicas
sindticas e propriedades do terreno. Caracteristicas sinbticas: vento
geostrofico, Vg(z) (ou o gradiente de pressao correspondente); distribu
i¢do em grande escala da temperatura potencial, 8g(z); e da razao de
mistura, qG(z). Propriedades do terreno: parametro de rugosidade, Z,
(x);_temperatura,'To(x,t); e razao de mistura, qo(x,t). As caracteris
ticas internas da CL, que podem variar no espago e no tempo, sao: o ven
to.horizontal V, a velocidade vertical w, a temperatura T, a temperatu
ra potencial 6, a pressac p e a razdo de mistura q. As equagoes  basi
cas a serem resolvidas sdo as seguintes:

Equacgoes do movimento:

_E_}}_{. 2 - ug_u_ - w.ay.. + fv - J—_B—E oA l.mx (2.1)
ot X az o X p oz

9 v v 13 1 9T :
Vo= mu & - ws - fu - ~:—E- + =Y (2.2)
ot : axX 9z o 3y p d9Z

Equacao da conservagao do calor:

BNy w2y sy - (2.3)
ot 3% 9z 3z

Equacdo da conservacao da umidade:

39 . ., . wdd . 2 (E) + S (2.4)
ot X 5z 5z 9

EquagEo da continuidade:

EE. o+ %— = 0 ' ' ‘ (2'5)

ax 9z
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Equacao do equilibrio hidrostdtico e equacio de estado:

ap ' Co
L N - - pg ; = RT . .
9z P 0 . (2.6)

Definigao da temperatura potencial:

.
o = T(p—O)R/cp . (2.7)

As quantidades Ty Ty, H e E representam, respectivamente, os  fluxos
totais de momentum, calor e vapor d'agua. Se e S sao os  termos
fontf/sumidouro internos de calor e vapor d'3dgua. Se Tys Ty H, E, Se,
Sq sao especificados em termps das incognitas, tem-se um problema fecha

do.

As condigbes de contorno junto a superficie (z = zo) $20:

—
I

To(x,t) ou 0 = eo(x,t),

qo(x,t).

=l
it

As condigoes laterais e superiores dependem do problema em questdo. As
condigoes iniciais consistem em especificar le,z), B(x,z) e q(x,z) pa
ra o tempo t = 0,

2.2 - CAMADA LIMITE SUPERFICIAL

As hipoteses tedricas sobre as quais se assenta este estu
do constituem a assim chamada Teoria da Similaridade. Essa teoria tem
sido desenvolvida a partir da teoria de Monin e Obukhov (1954} apropria
da a camada superficial, passando pela de Kazanski e Monin (1961) para
uma camada limite atmosférica idealizada, ate teorias generalizadas e
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~mais recentes(Garratt and Francey,1978). A hipotese basica da  teoria
da similaridade pode ser assim enunciada: se for usado um valor caracte
ristico apropriado para adimensionalizar uma certa variavel no interior
da CL, seu perfil segue uma fungdao universal. A forma dessa fungdo de
ve, em geral, ser determinada a partir de dados de observacgao.

Essa hipotese tem sido aplicada ao estudo de diversos mo
delos da CL. Apresentar;se~5 um resumo dos principais resultados obti
dos com essa aplicagao. Ordenar-se-a a apresentacao dos modelos mais
.simples ate os mais compiexos. Essa ordem corresporide aproximadamente
a evoluc@o cronoldgica do trabalho dos diversos pesquisadores.

Monin e Obukhov (1954), conforme assinalam Garratt e Fran
cey (1978), aplicaram a hipotese de similaridade a camada -superficial.
Seus resultados sdao analisados pormenorizadamente por Monin e  Yaglom
(1977). 0 modelo utilizado tem as seguintes caracteristicas: estratifi
cacdo térmica, movimentos moleculares despreziveis, escoamento estacio
nario, homogeneidade horizontal, ausencia de fontes e/ou sumidouros in
ternos, forcas de Coriolis despreziveis, eixo x do sistema de coordena
das orientado de modo a coincidir com a tensdo de cisalhamento a super
" ficie (dessa maneira, T, = 0). .Aplicando essas restrigOes as Equacoes
basicas, 2.1 a 2.7, obtem-se os resultados seguintes:

A Equacdo 2.1 se reduz a:

3'['x
—= = 0 ou x = W' constante, (2.8a)
3z

4
1

1
L=
=
=
I

Em. outras palavras, o fluxo de momentum € constante ( T, = P ui ).

A Equacdo 2.3 fica:

M .9 ou H = pocp w'e' = constante, (2.8b)
9z ‘

Ou seja, o fluxo de calor & constante.
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Fazendo o mesmo com a.Equagdo 2.4 conclui-se que o fluxo
turbulento de vapor d'agua ( E = pow'q' ) @ constante na camada superfi
cial. '

Para aplicar conceitos de similaridade a esse modelo de
camada superficial, e preciso saber de que parametros dependem as dis
tribui¢bes das variaveis medias. Para z >> Z s tal distribuigac deve
depender dos seguintes parametros dimensionais:

H E g :
{ Uys ~ 3 o 3 @ }: , (2.9)
* pocp 0 0 : '

onde u, e a velocidade de fric¢do, H e o fluxo vertical turbulento de
calor sensivel, £ @ o fluxo vertical turbulento de vapor d'agua, ¢_ € 0
calor especifico do ar a pressdo constante, Py e a densidade absoluta
media do ar, g e a aceleracao devida a gravidade e 0 a temperatura  po
tencial media da camada. A partir desses parametros constroem-se os va
lores caracteristicos para adimensionalizar as varidveis relevantes (ve
locidade do vento, temperatura, umidade e altura), Assim:

- Valor caracteristico para a velocidade:

ue = (] 7./p, | )2/ | - (2.10a)

- Valor caracteristico para a temperatura:

. -H |
T, = o (2.10b)

- Valor caracteristico para a umidade:

B . | . . -
Oy = Eb“(‘)'a:‘ (2.]0(1)

- Valor caracteristico para a altura:

- 8p,C ud

L = —-°op>* ' (2.70d)
k gH



- 14 -

L @ conhecido como escala de Monin-Obukhov. A constante de von Karman,
k, aparece por conveniéncia.

Expressa-se entdo a hipotese de similaridade: as varia
veis adimensionais obtidas quando se usam o0s valores caracteristicos
u,, T, e q, sdo fungoes, universais da altura nao dimensional g, sendo
¢t = z/L. Pode-se, entao, escrever:

kz 3u 3( T ) (2.11a)
U, 97

2.3 o,( 2 ), (2.11b)
Ty 92 :
2.8 - 3,0 T ) | (2.11¢)
Qs 97

onde @M(g), @H(g) e @w(c) sao funcOes universais. As Equagoes 2.11
imp1icam que os coeficientes de difusividade turbulenta para momentum,
calor e vapor d'agua sejam dados por:

k u, z k u, 2 ' k u, z
L g v (o)
W

ay(c) ()

respectivamente. Integrando as Equagoes 2.11 de z, @z chega-se as ex

'pressﬁes para os perfis de vento, temperatura potencial e umidade:

Uy

o= O Gz ) b - (2.122)
T : 2.12b

6 -0, = —{In(z/z)-¥()}, - (2.12b)
o - .
R \ | (2 12cj

q-q = — { 1n (z/zo) - TW(C) }. | .12c).
o2
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As funcoes wM(;), wH(g) e Ww(c) sao conhecidas como fungdes de estabili
dade e tem a seguinte forma:

¥e(z) = J - e(e)) 0 |

3

0

onde S pode ser M, H, ou W; a; = KH/KM, inverso do nimero turbulento de
Prandtl, e o, = KW/KM, inverso do numero turbulento de Schmidt. Segundo
Monin (1973}, oy = a,. O conjunto de dados usado neste trabalho nao
dispde de medidas de umidade necessarias a avaliacdo de ap. Assim, de
agora em diante nao serao feitas ~onsideracoes sobre perfis de umidade.

2.3 - CAMADA LIMITE PLANETARIA

Kazanski e Monin (196O)Aestenderam 0s conceitos de simila
ridade a toda a CL P]anetéria (Blackadar, 1967)}. 0s resultados desse
estudo foram perfis de vento da forma:

L Z v
B...:FI(E,—-)'*F-}_("E-s'I:“v)s
Uy h h . h h

L Z
X_-_-FZ(E’__)—FZ(.—.Q.,L),
Uy h h "~ h h

onde h & uma escala para a altura da CL e F, e F, sdo fungoes univer .
sais. Essa formulacao, entretanto, nao @ apropriada para a determina
¢do de relagoes entre parametros externos e caracteristicas internas da
CL pois ndo leva em conta o escoamento geostrofico que pode ser atingi
do na sua porgao superior (Blackadar, 1967). Blackadar e Tennekes
(1968) estudaram um modelo de CL barotropica neutra. Nesse estudo usa
ram o conceito de "similaridade assintStica" ou "similaridade do niimero
de Rossby™ de que voltar-se-a a falar adiante.

Tomamdo coemo base os resu]tados de B1ackadar (1967), Mo
nin (1973) e o levantamento feito por Bhumralkar (1975a), apresentar-se
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-a uma formulagdo aplicada @ CL termicamente estratificada. 0 modelo u

tilizado tem as seguintes caracteristicas: estratificacdo térmica, movi

mentos moleculares despreziveis, escoamento estacionario, homogeneidade

horizontal, auséncia de fontes e/ou sumidouros internos. Aplicando es

sas restrigﬁes_ﬁs equagles basicas, chegar-se-a as equagoes do movimen
to:

13Tx-
fv-v)+-— = 0, (2.13a)
9 p 9Z
3T o
“fu-u)+td - 0, . {2.13b)
9 p 9z '

e a Equagao 2.8b para o fluxo de calor. A diferenga principal entre es
se modelo e o anterior esta no fato de se estender até o topo da CL, a
traves de uma regido em que a forca de Coriolis se torna significativa.
Assim, a¢c Conjunto 2.9 de parﬁmetrqs relevantes, deve-se acrescentar f,
"o parametro de Coriolis. Além disso, para uma formulagao mais  geral,
ndo se considera a restrigio z >> z e assim as caracteristicas da tur
buléncia devem depender tambem de zo. Deve-se ainda levar em conta ©
vento geostrofico V. Tem-se entdo o conjunto de parametros dos quais
devem depender as d?stribuigﬁes das variaveis medias:

vy, o (2.14)

{u, »

Os valores caracteristicos serdo os mesmos ja definidos
em 2.10. Além de L pode-se construir mais uma combinagdo com dimensdo
de altura: h = ku,/f que, supde-se, e proporcional 3 altura real da
CL. Usando esses valores caracteristicos, obtem-se variaveis adimensio
nais que podem, nesse caso, ser escritas como fungoes universais de:

v
...z_ = ...Z...f— » !J = Il = _;...!S..z...g..l.:l..... =] v Ro - _g_
h  ku, L cppoeuif B

E:

0

u & uma parametro que representa a estratificacao vertical e foi intro
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duzido por Kazanski e Monin em 1960 (Monin, 1973). A razdo adimensio
nal Ro, formada com os treés novos parametros acrescentados, € 0 numero
de Rossby @ superficie., & & uma nova altura adimensional colocada no
lugar de ¢ por conveniencia, uma vez que essa ultima poderia ter sido
mantida. |

Dando prosseguimento a analise, far-se-a uso do conceito
de similaridade assintdtica. F um conceito amplo que, nos estudos da
CL, tem sido aplicado ao numero de Rossby a superficie. Por isso costu
ma ser chamado de similaridade do nimero de Rossby. Se as fungoes uni
versais adimensionais que descrevem a CL permanecerem finitas mesmo que
o numero de Rossby cresga infinitamente, entdo elas exibem a similarida
de do numero de Rossby. Em outras palavras, elas sao assintoticamente
independentes do numero de Rossby.

. Admitindo, por hipotese, esse tipo de similaridade no mo
delo em consideracao, pode-sé chegar a dois tipos de solugoes para  os
perfis de vento e temperatura. Cada tipo & apropriado para descrever u
marregiﬁo diferente da CL. Assim, para Ro » « , existem as 'possibili
dades:

1) Regido perto da superficie: z e da ordem de Z s isto é,'z/z0 e
finito, z/h > 0, Ro » =, 0 problema se reduz ao estudo da camada super
ficial e os perfis sdo os mesmos descritos pelas Equagoes 2.12.

2) Regido longe da superficie: z & da ordem de h, ou seja, z/h @&
finito, z/z0 + o, Ro =+ w, O0s perfis, de acordo com a hipotese de simi
laridade, podem-se escrever:

u-u ’

—9 = F (z/h, h/L) (2.15a)
Ugp u |

v~V .

9 = F (z/h h/L) (2.15b)



- 18 -

—= = Fylz/h, h/L). (2.15¢)

Embora 2,12 seja valido perto da superficie e 2.15 Tonge
da superficie, deve haver, se Ro for suficientemente grande, uma regiao
conum de validade (Tennekes, 1973). Essa regido @ conhecida como regido
de -"overlap", de sobreposicdo, e foi chamada por Blackadar e Tennekes
(1968) de sub-camada inercial. Partindo dessa hipdtese, pode-se chegar
a relagoes entre Vg e u, e entre (6 - 8,) e T,, desde que Ro seja conhe
cido. Na regiao de sobreposicéo, tem-se, simultaneamente, que z/z, » o
e z/h - 0. Nossa regiao, as Equacoes 2.12 e 2.15, e suas derivadas, de
vem concordar uma com a outra. De acordo com Tennekes (1973) isso so &
possivel supondo que, também acima da camada supérficia], os perfis sao
lTogaritmicos. Assim, igualando u, v e & para as duas camadas, chega-se

a.
u U :
Sl ey - A g, (2.16a)
u, k flz _
Vg 1 .
2 = . = B(y) sign f, - (2.16b)
Uy k '
6 - 6 u
2ol in—"0) - et g, (2.16¢)
Ty Oy |flzo

onde sign ¥ {0 sinal algébrico do parametro de Coriolis) foi acrescenta
do para que essas relagGes sejam validas para os dois hemisférios. As
EquacBes 2.16 sao as relacdes paramétricas para CL; A{u), B(u) e C(u)
_s3o fungdes que se supoem universais e cuja avaliacao deve ser feita
com base em dados experimentais.

2.4 - MODIFICACOES DAS EQUAGUES DA TEORIA DA SIMILARIDADE

Na formulacdo descrita acima, que levou as relacoes para .
metricas 2.16, utilizou-se, para adimensionalizar a altura da CL, o va
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Tor caracteristico ku,/Ifl, que se supds proporcional a h. Porem, como
ja ficou dito no Capitulo 1, quando h/L & menor que um valor da  ordem
de -1, Deardorff (1972, 1974) e Carson (1973) mostraram que h n3o esta
relacionado com u,/Ifl. E ent3o conveniente que as Relacgdes 2.16  sejam
modificadas para incluir a altura real da CL no 1ugaf de ku, Afl. 0 valor
de h pode ser obtido a partir de observacOes ou de alguma equagao de
predigao como as apresentadas por Zilitinkevich (1975). As relagbes mo
dificadas ficam ent3o: -

u
g - l.{ Tn( h_ ) - A(us) ), (2.17a)
. 11
Uy k z
Vv
4 = -Lle.qu)sign e, | (2.17b)
Uy k ‘
e -0 - - :
o = Loy ey, (2.17c)
T, oy z, it -
onde My = h/L.

Outra hipotese levada em conta para deduzir as relacoes
parametricas considerava a CL como barotropica. De acordo com Arya
(1975) e Melgarejo e Deardorff (1974), essa hipdtese & um dos fatores
que mais contribuem para o ‘espalhamento dos pontos das funcoes de simi
laridade. E, portanto, interessante que se procure incluir na formula
¢80 acima os efeitos da baroclinicidade. Hess (1973) propos, generali
zadamente, que as funcoes Ai(“i) e Bi(“i) fossem modificadas - para
Ai(“i’ Sx/f,‘S /f) e Bi(ui’ Sx/f, Sy/f) onde SX e Sy_sﬁo 0s  componen
tes do cisalhamento geostrofico, suposto invariante com a altura. Arya
e Wyngaard (1974), ao inves de Ai e Bﬁ? consideraram Aio = Ai + A% e
Bio = Bi + B%. Assim, desdobraram as fungoes de similaridade em duas
pén*’ces:‘w!\_i e"Bi constituem a parte barotropica, que depende apenas de
parametros de estabilidade e da altura da CL, e podem ser expressos, a

partir de 2.17, como:
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- ku kv
Ao = Iy -8 . B, = - —3 sign f ;
z, Uy Uy

A% e B% S3a0 a parte dependente da baroclinicidade e se expressam:

[
A

- ] —
& MO cos Bd e Bi = b M0 cos BO,

onde a e b dependem da variagdo do cisalhamento geostrofico com a altu
ra,

= 2 2y1/2 = -1
MO (MXO + Myo) e 50 tan (Myo/Mxo)’
sqndo
Z. au zZ, au
M :_.l(..__.g.) e M =.....l( ) 3
X0 u, 9z 0 yo u, 3z o

21 e a altura da base da inversdo e o sufixo o diz respeito a valores a
superficie, ‘

2.5 - FORMULACAQ UTILIZADA

Ate agora, neste capitulo, procurou-se apresentar uma vi
sao breve e geral de como tem-se desenvolvido os esiudos da parametriza
630 da CL & luz da teoria da similaridade de Monin e Obukhov. Conside
rou-se oportuna essa visao para que se fizessem presentes as hipoteses

e conceitos tedricos que servem como fundamento a este estudo. Sera a
presentada agora a formulagao utilizada. '

Para se aplicar a hipotese de similaridade a CL, sera con-
- siderada a estrutura em duas camadas. A camada 1nterior corkesponde a

camada superficial ou de fluxo constante. Nessa camada, a escala de al

tura e z. 05 perfis de vento e temperatura sido dados pelas  Equagoes

2.12, aqui repetidas:
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T4 | | I |
—l-‘: = ;{ n( z/z ) - ¥ z(L )1, : {2.18)
2% L {in(z/z )~ v (2L ) ) S
,= In— n Z z - “{J z 3 2.]9
T* k(x]_ ) o H ) ( )

onde ¥ e o vetor unitario na diregao da tensao a superficie.

7 A camada exter10r estende-se da- camada interior ate o to
po da CL. A7 a escala para a altura & h, que pode ser escolhida de di
ferentes maneiras. A diferenga entre 0 vento e seu valor carapter1stl
co depende, quando adimensionalizada, da razao entre a altura z e h, e
da razdo entre h'e a escala de Monin-Obukhov, L. Obtém-se, entio, 0s
perfis; analogos aos das Equacoes 2.15:

F (z/h, h/L) = Fy(z/hs h/L).S + F (2/h, h)L) 3, (2.20)

S8 . F 2k, L), N X 1)

'Q' ~ g . ’ .
sendo V e © os valores caracteristicos para vento e temperatura,res
pectivamente; 3 o vetor unitario horizontal normal a § e ?, Fu’ FV e Fe
fungoes universais.

K hipotese de similaridade acrescenta se a ja citada h1po
tese de sobrepos1gao, ou seja, a de que, numa regido em que as duas ca
madas se sobrepoem, os perfis para ambas devem valer e, portanto, ser i
guais. Igualam-se os perfis seguindo o procedimento, conhecido por "ma
tching" (casamento), descrito por Hess (1973) Fazendo o casamento de

2.18 e 2.20 obtem-se:

i]n(L)_
k z

= l<+>_ '

Bl ias o

(R, | | (2.22)
L _ , :

e} *

onde E(h/L) & uma fungdo universal. Desdobrando E em duas componentes,



- 22 .
uma tangencial e outra normal & direcao da tensdo a superficie, tem-se:

Eo= oAy » By,
L L

e, substituindo em 2.22, chega-se a:

achy = mehy K (2.23)
L z, Uy

B(hy - - signt, (2.24)
L Ug :

sendo V = G T+ G j . Fazendo o casamento de 2.19 e 2.21, obtém-~se:
Ny = Ry - ke °y, (2.25)
L . .

2, Ta

Para se computar as caracteristicas internas da CL a par

tir de parametros externos (o gue, como j3 ficou dito, & o principal 09;

jetivo da parametrizacao) & interessante que se escrevam expressoes pa

~ra o coeficiente de arrasto (C,); o coeficiente de transferéncia de ca

lor (CH) e ¢ angulo {u) entre o vento a superchje e o vetor caracteris
tico para o vento. Cy & obtido a partir de 2.23 e 2.24:

Ux h 2 2 "‘1/2 ‘
Chp 2 = = k{ [ In( — ) -A]%+B%} (2.26)
BT " R
C, & obtido a partir de 2.25:
: T, , h .
¢ = 7 = k[ (1) -c) (2.27)
6 - Go Z0 .

a & obtido a partir de 2.24:
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Qu* B

Vi k|

sign f . (2.27)

w

D

=

o]
11

-5

il

>

Quando se pretende determinar empiricamente, ou seja, a
partir de observagoes, a forma das fungoes de similaridade A, BeC,u
ma das dificuldades que surgem € a escolha apropriada dos valores ca
racteristicos para vento, temperatura e aTturd da CL. Arya e Wyngaard
(1975) sugeriram o uso da média vertical do vento geostrofico como va
lor caracteristico para o vento. Yamada (1976) retomou esse procedi
mento e estendeu-o, usando a-média vertical da temperatura  potencial
como escala de temperatura. Assim:

h
V=G> =17 a e 7 (2.29)
9 h g :
Z
"0
h
6 = <@> = 1 B dz , o - o (2.30)
h S -
Z
o

onde h & a altura da camada de mistura durante o dia e a altura da. ca
mada de inversao a superficie durante a noite.  Para se obter <vg> se
ria preciso o perfil do vento geoétrﬁgico que, em geral, nao e disponi
vel. Portanto, <V > & deduzido a partir do perfil do vento real. Pa
ra isso, toma-se como ponto de partida-as équagaes.médias_do movimento
para um escoamento estaciondrio e horizontalmente homogeneo:

LAWY = SfV-v) e | (2.31)
Y 9
LAWY = flu - ug)- . . - (2.32)

¥4
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- Integrando 2,31 e 2.32 de 2, ate h, obtem-se:
<Ug> = <U>, ‘ . (2.33)

ug

<> - -, : 2.34
fh ( )

<y >

H

tendo sido usadas as seguintes condigdes de contorno:

(—W)Zo = uf, (VWD) = (AW, = (FW), = 0. (2.35)
O .

Substituindo 2.33 e 2.34 em 2.23 e 2.24 chega-se a:

A= In( Rl Sk (2.36)
: z, Uy oL
o ku, _ - _ , :
B o= e - K2 cign g | L (2.37)
_!flh‘ Uy '

fo invés de <V >, podem ser usados outros valores carac
teristicos para o vento. Por exemplo: o vento medido no topo da CL
(Melgarejo and Deardorff,1974),0 vento numa altura de 0,15 u,/{f| (Clar
ke and Mess,1974),ou o vento maximo na CL (Clarke, 1970). Também, a
temperatura no topo da CL pode ser usada como outra opcao para escala.
Do mesmo modo, no lugar da altura h, como definida acima (lego  abaixo
da Equacao 2.30), pode ser usada a escala de altura da camada de Ekman,
u./If]. A maneira de julgar qual dos valores caracteristicos & o mais.
apropriado @ a analise dos dados de observagao.



CAPITULO 3
DADOS

Uma vez que o0s processos de circulagdo geral e os proces
sos no interior da CL tem escalas diferentes, os dados gerados por ob
servacoes de rotina em estacoes meteoroldgicas, Uteis a compreensao dos
primeiros, nao sao apropriados ao estudo dos Gltimos. Por esse motivo,
as pesquisas sobre a CL dependem de conjuntos de dados obtidos de obser
vaces especiais. S$3o observacGes concentradas em alguns dias num de
terminado locdl, onde sao feitas medidas em varios horarios. Tais medi

- .das devem incluir, essencialmente, perfis de vento e temperatura desde

bem perto da superficie até alguns poucos quilometros, e medidas de flu
x0s turbulentos de momentum e calor ou de parametros que permitam  sua
determinacdo. Alem dessas, outras medicOes sio interessantes como, por -
exemplo, perfis e fluxos de umidade, fluxo de'ca]orAno chaolé radiacao.

“Em 1967, na Australia, uma eguipe conjunta de pesquisado
res da Commonwealth Scientific and Industrial Research Organization
(CSIR0) e do Commonwealth Bureau of Meteorology fez observactes da cama
da limite atmosférica sobre um terreno ptano uniforme, quase sem Ervg
res, em latitudes medias. Essas obseryacaes resyitaram num conjunto de
dados, publicados por Clarke et aiii (1971), conhecidos pelo nome  de
Wangara {nome aborigene para "vento do oeste"). Esses dados tém sido
amplamente utilizados e serviram de base para varios estudos a respeito |
da CL. Entre outros trabalhos, podem ser citados: Clarke e Hess (1974),
Deardorff (1974), Melgarejo e Deardorff (1974, 1975), Arya (1975), Arya
e Wyngaard (1975), Yamada e Mellor (1975), Yamada (1976). - Atendendo ao
fato de que o parametro de Coriolis e a rugosidade da superf?cie tem pa
pel relevante na determinacao da estrutura da camada 1imite, organizou
-se, em 1974, uma outra expedicdo. Dessa vez as observacﬁes foram fei
" tas em latitudes baixas, sobre terreno.de savana com uma  distribuicdo
nao uniforme de vegetacdo. A expedicdo recebeu o nome de Koorin (nome
| aborigene para “vento de leste") e os resultados foram publicados . por
C1akke e Brook (1979). Comparando esse experimento com o anterior, di
zem os autores: "Um objetivo, entretanto, que'permaneceu similar, - foi

w 25 -
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testar, sobre um terreno bem tTpico de regides tropicais, a utilidade
da formulacdo da CL que requer a determinacdo das funcdes universais
A, B e C derivadas da similaridade do numero de Rossby, ou, dé qualquer
outra maneira possivel, contribuir para uma melhor descrigdo da CL".

Apresentar-se-é aqui uma descricdo sumaria do experimen
t0. - Informagoes mais pormenorizadas poderao ser encontradas na pubiica
¢ao ja citada de Clarke e Brook {1979). 0 projete foi montado em Daly
Waters, no Territdrio Norte da Australia (16°16'S, 133°23'E), 1localiza
"da bem ao norte da latitude normal do cinturdo subtropical de alta pres
sa0, quase no centro de um planalto de savana de cerca de 250 m de aTti
tude. Num raio de cerca de 30 km, a vegetagzo e constituida principal
mente de arvores de 5 a 10 m de altura, espalhadas de maneira nao uni
forme, tendo, entre elas, o chao coberto por moitas de capim de 0,5 a
1 m de altura e trechos menores de solo descoberto ou coberto por capim
queimado. 0 clima da regidao, de acordo com a classificacao de Kopen, e
semi-arido com inverno seco e chuvas predominantes no verao.

As observagoes se estenderam pér 29 dias, de 15 de julho
a 13 de agosto de 1974, epoca de invernd, praticamente sem chuvas e com
" ventos 3 superficie soprando de sudeste quase constantemente. 0 progra
ma consistiu primeiramente de: sondagens do vento em intervalos de uma
hora, rastreados por radar e dupio teodolito, até cerca de 3 km de altu
- ra; sdndagens de temperatura por radiossonda em intervalos de 3 horas.
Foram feitas algumas sondagens éuplementares, depois do decimo dia, nos
horarios de mudanca mais rapida da temperatura a superficie, isto €,
quando a inversao noturna esta se formando ou se desfazendo. Antes de
cada ‘ascensdo foram feitas medidas convencionais a superficie de tempe
ratura, pressio, vento, umidade, temperatura do solo e nebulosidade. Pa
ra essas observaches, utilizaram-se as instalagoes de um aeroporto aban
donado. Proximo ao aeroporto, em Jocais bem representativos do terreno
ao redor de Daly Waters, instalaram-se dois.mastros para medidas micrg
meteorologicas de perfis de vento e temperatura, umidade, radiagao glo
bal ¢ 1iquida, fluxo de calor no chdo, fluxos de calor sensivel e laten
te na atmosfera e tensao de cisalhamento. Alem disso, instalou-se uma
rede de 5 barometros automaticos (um no aeroporto e 0s outros a 150 km
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na direcao dos pontos cardeais) para possibilitar a medida do gradiente
horizontal de pressdo e, da7, o calculo do vento geostrofico a superfi
cie. As observagoes acima foram ainda suplementadas por medidas feitas
por meio de uma aeronave instrumentada, com o objetivo de estimar a va
riabilidade horizontal e vertical de certas propriedades atmosféricas.

Do extenso conjunto de dados publicados serdo  seleciona
dos os que forem Uteis a formulagao descrita no Capitulo 2. Dos perfis
de temperatura fornecidos por radiossondagem ate 3 km de altura serao
obtidos perfis de temperatura potencial. Esses Gltimos possibi]itg
rﬁq chegar a escala de altura, he,da CL e 2 escalas para a temperatura
potencial. Uma escala para 6 sera obtida fazendo-se a media vertical
de acordo com a Equagao 2.30. Qutra sera a temperatura potencial na al
tura h, obtida diretamente dos perfis. Para o calculo da media. verti
qé] € necessario o valor ce z . Clarke e Brook (1979) forneceram os’ va
Tores (0,4 % 0,2) me (0,9 + 0,3).m para os locais dos mastros Ml e
M2, respectivamente. Dentro das incertezas dessas estimativas, os tra
balhos ja publicados que usam esse mesmo conjunto de dados, tem tomado,
como sera feito aqui, o valor Z, = 0,5 m{Garratt and Francey,1978; Gar
ratt, 1978 a, b). Ana1ogamente usando os perfis deuevaté 3 km,
serao obtidos dois diferentes valores caracteristicos para o vento. Um
sera a media vertical do vento geostrofico e a maneira de se chegar a e
Ta a partir dos perfis de vento ja foi descrita no Cathu1o 2, das qug
- goes 2.29 ate 2.37. - Outro, o vento local em z = h, seré obtido di
retamente dos perfis. Serao ainda necessarios os valores dos fluxos de
momentum e calor para gue se obtenha a escala de Monin-Obukhov e ainda
outra escala para a altura da CL, u,/f. Como esses dois fluxos foram
- medidos em dois mastros separados por. uma distﬁncia de cerca de 4 km,se
ra usada a media entre os dois valores, por se Ju1gar mais proxuma '_do-
valor do fluxo medio da area






CAPTTULQ 4
RESULTADOS

No Capitulo 2, foi descrita a formulagao a ser wutilizada
na avaliacao das funcgdes de similaridade. Para se aplicar essa formula
¢ao aos dados de Koorin, & preciso, antes de fudo, selecionar 0s dados
gue interessam. Também, pela propria natureza do assunto, convém que
os resultados obtidos sejam comparados com os de outros trabalhos. As
sim, este capTtulo serd dividido em trés secBes. Na primeira, serd fei
ta uma descricao das principais etapas envolvidas na selecdo dos dados
e no calculo de alguns parametros necessarios. -Na segunda, serao apre
sentados os resultados das avaliagbes. Na Ultima, serdo mostrados re
sultados de outros 1nvestigadores e serao feitas comparagoes.

4.1 - SELEGAO DOS DADOS

0s dados necessarios para a avaliagﬁo'dé A, B 2 C através
das Equacbes 2.23 a 2.25, e diretamente fornecidos por Clarke e Brook
(1979), sac: perfis de temperatura e ve1ocidadé do vento, fluxos verti
cais de momentum e calor, diregdo do vento & superficie, temperaturas
medidas em alguns niveis de um mastro. A partir desses podem-se obter
outros valores necessarios: altura da camada limite, velocidade.de fric
¢ao, escala de temperatura,, escala de Monin-Obukhov. Assim, foram  se
lecionadas seéries de medidas em que constavam, simultaneamente: perfis
de temperatura T e dos componentes da velocidade do vento U e V; valo
. res medidos do fluxo vertical de- momentum, 1, e do fluxo vertical de ca
for, H, nos dois mastros Ml e M2 medidas da direc¢do do vento, u; valo
res de T nos niveis- 2 e 5 do mastro M1 (alturas 15,65 m e 48,65 m, .res
pectivamente). Qualgquer série a que faltasse um ou mais desses elemen
tos nao foi considerada. Al&m disso, algumas das series selecionadas
foram rejeitadas por .apresentarem fluxos de momentum e/ou calor com va
lor zero, indicando condicbes neutras.- Obtiveram-se ent@o 85 seéries de
medidas para condigdes instaveis e 6 séries para condigoes estaveis,sen
do verificadas as condigbes de estabilidade pela escala de - Monin-Obu
“khov. 0 critério de se escolherem séries com medidas simultaneas de T
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e H nos dois mastros foi adotado com o objetivo de se fazer a média en
tre os dois valores, mais proxima do valor do fluxc medio da area, como
ja ficou dito no Capitulo 3. Porém, como a adogdo desse critério resul
tou em poucas sériesrepresentativas de condigdes estaveis, usou-se um
critério menos restritivo nesses casos. Incluiram-se, entdo, series
que dispunham de medidas de fluxo em apenas um dos dois mastros. Dessa
forma o numero de séries para casos estaveis passou de 6 para 28.

0s dados selecionados estﬁo'tran3critos nas oito  primei
ras colunas da Tabela 4.1 (condigdes instaveis) e da Tabela 4.2 (condi
coes estaveis). Outros valores necessarios foram calculados e relacio
nados nas colunas de 9 a 11 dessas Tabelas. A altura observada da cama
da limite (CL) foi obtida a partir dos perfﬁs de temperatura potencial.
Foram plotados perfis para os horirios selecionados e h foi tomada como
sendo a altura da camada de inversdo noturna, quando esta era  observa
da, ou a altura da camada de mistura, nos demais casos. A Figura 4.1
{a, b), onde sdo mostrados perfis de & para alguns horarios do 139 dia
do experimento, exemplifica o procedimento adotado. Os valores de h en
tao obtidos estdo relacionados na décima-segunda coluna das Tabelas
4.1 e 4.2, Outras observacoes sobre a construgao das duas Tabelas de
dados sdo oportunas:

a) Os horarios assinalados na terceira coluna correspondem aos ho
rarios de lancamento do balao e da radiossonda que, por vezes,
diferem de alguns minutos do horério das medigbes dos mastros.

b) 0s valores de 1 sao médias.aritméticas dos valores -assinalados
para Ml e M2, Nos primeiros dias (até o 70 dia, para M1, e ate
o 60 dia, para M2) os horarios para os quais T era fornecido
correspondiam aos horarios das outras medidas e foram, entao,to
mados diretamente. Nos 6utros dias, os valores fornecidos cor
respondiam a 15 minutos antes e 15 minutos depois dos horarios
das outras medidas. Nesse caso, o valor tomado para cada mas
tro foi a média aritmética entre esses dois valores. S0 . foram
tomados valores diretos, nesses dias, quando o horario de langa
mento do baldo estava mais proximo de um desses dois do que da

hora central.
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0s valores de H foram obtidos procedendo-se de maneira analoga
a descrita acima para T.

A temperatura potencial tabelada na sexta coluna (62) @ a  que
foi usada no parametro de flutuabilidade (g/6) para o cdlculo
de L. Foi obtida da temperatura do nivel 2 de M. Esse & o nJ
vel mais proximo daquele onde foram montados os sensores  para
medidas de fluxos.

A temperatura potencial tabelada na sétima coluna (8s) Z a que
foi usada para a extrapolacao do perfil de 6 ateé z, para se ob
ter.eo. '

0 angulo o @ a direcao do vento d superficie.

Os pardmetros u, (velocidade de fricgdo), T, (escala de. tempe

‘ratura) e L (escala de Monin-Obukhov) foram caTcu1ados atraves
das Equagces 2.10.

0 N relacionado na décima-terceira coluna & o numero de niveis,
dentro da CL, para os quais se tem medidas de U, V e 0.

Em especial para a Tabela 4.2, quando os valores de 7 (ou H) e

ram disponiveis para os dois mastros, foi usada a média aritmé
tica. Quando so havia valores disponiveis num dos mastros, foi
usado esse valor. A Ultima coluna da Tabela 4.2 refere-se, en
tao, a: ' '

Caso 1: so foram usados valores de M1,

" Caso 2: sO foram usados valores de M2.

Caso 3: foi usada a media dos valores de M1 e M2.
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DIA 13 (a)
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I L 1 | p 1 ! g i
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Fig. 4.1 - Perfis observados de temperatura potenciaT &, para alguns ho

varios do 130 dia (27-07-1974) do experimento Koorin: a)0900
e 1200 hs. (hora local); b) 1500 e 1800 hs. (hora local).

(continua)
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Fig 4.1 - conclusao.




- 41 .

Os trabalhos iniciais que desenvolveram a teoria da simi
laridade (Kazanski.and Monin,1960; Zititinkevich et‘alii, 1967), referen
ciados por Arya (1975), consideram que os campos adimensionais que des
crevem a CL sdo fungBes universais de uma altura adimensional, £, e de
um parametro de estratificacdo, u, sendo & = If]z/u; e u= ku*/jf[L.
Essa escolha se baseia na hipotese de que, sob todas as condigdes de es
tabilidade, a altura da CL @ proporcional a u,/|f|. Porém, estudos nu
mericos posteriores sugerem que, sob condigoes instaveis, a altura da
CL @ fixada apenas pela base da inversdo mais baixa e u,/f nao & uma es
cala de altura relevante {Deardorff, 1972). Usando os dados de “Great
Plans" (Lettau .and Davidson »1957) e "Wangara" (Clarke et alii, 1971), A
rya assinalou que, plotando-se u,/[f| versus z; (altura da base da in
versac), nao se verifica corre1agao s1gn1f1cat1va entre as duas altu
ras. Isso foi confirmado por Brost et alii (1982). '

‘ Para ver1f1car se coisa ana]oga acontec1a aos dados . de
K00r1n, construiu-se um graflco de h versus u,/|fl, que @ mostrado na
Figura 4.2. Ali se constata uma corre1agao muito baixa entre as  duas
escalas. Essa baixa correlagao pode ser-explicada, de acordo com - Arya -
(1975), por que os processos fisicos que determinam as duas escalas sdo
inteiramente diferentes. A escala de altura u,/|f| depende da intensi:
dade do escoamento e dos processos de mistura na camada superficial. A
altura observada da CL, he, e sua variagao no decorrer do dia dependem
de diversos fatores, principaimente do ciclo de aquecimento diario, da
velocidade vertical em grande escala, da adveccdo de calor em grande es
cala, do gradiente de temperatura potencial e do resfriamento radiativo
na camada estavel. O0s modelos numéricos da CL desenvolvidos até agora
nao inciuem todos esses fatores. 0 desenvolvimento de modelos mais re
finados que incluam algum ou alguns deles e a comparagao dos resultados
desse desenvolvimento.com dados experimentais oferecem um vasto campo a
‘berto a futuras pesquisas.

Em virtude da baixa correlacdo verificada na Figura 4.2,
a escala uy/|f| foi descartada como valor caracteristico para a altura
da CL, nas avaliagoes das funcoes de similaridade.
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4.2 - AVALIACAO DAS FUNCDES DE SIMILARIDADE

Os dados relacionados nas Tabelas 4.1 e 4.2,  juntamente
com os perfis de U, V e T para os horarios considerados, foram usados
para avaliar as fungoes de similaridade A, B e C através das Equagdes

.22 a 2.25, 2,36 e 2.37. Tal avaliacao requer a adocao de relacoes
fluxo-perfil péra a camada supeﬁficia1 ao se estimar a temperatura a su
perficie. Para efeito de compakagao, usaram-se as relagoes . apresenta
das por Businger et alii (1971) e as de Dyer (1974), revisao das que fo
ram relacionadas por Dyer e Hicks (1970). A escolha dessas  relagoes
foi baseada nos resultados de Viswanadham (1982) que comparou varios mo
~delos empiricos e dados experimentais de diversas fontes, concluindo so
bre quais relagoes sdao mais realisticas. Foram utilizados dois valores
caracteristicos para adimensionalizar o vento: a média vertical do vgﬁ.
to geostrofico e o vento medido no topo da CL. Analogamente, dois.va1g
res caracteristicos para a temperatura potencial: a meédia vertical e o
~valor local no topo da CL.- Assim, cada funcdo foi calculada para qua
tro casos diferentes: '

1) Formulagdo de Dyer (1974), sendo valores caracteristicos a me:
dia vertical do vento geostrofico e a média vertical da tempera
tura potencial.

2) Formulagao de Dyer (1974}, sendo valores caracteristicos o veﬁ
to e a temperatura potencial medidos no topo da CL.

3) Formulagdo de Businger et alii (1971), sendo valores caracteris
ticos a media vertical do vento geostrofico e a média vertical
da temperatura potencial. '

4} Formulagdo de Businger et alii (1971), sendo valores caracteris
ticos o vento e a temperatura potencial medidos no topo da CL.

Os pontoé obtidos para A, B e C como fgngao de ¢ (= he/L)
s3o apresentados nas Figuras 4.3 a 4.12. Esses graficos constjtuem uma
contribuicdo ao estudo da universalidade das funcoes de sﬁmi]aridade
porque podem ser comparados com resultados de outros estudos.
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Antes, porém, dessa comparagdao, convém selecionar os me
thores dentre os resultados dos quatro casos, sendo o critério de sele
gao o espalhamento obtido. Para tal, foram ajustadas retas aos . pontos
obtidos, conforme o procedimento de Billard et alii (1981), e calcula
dos o coeficiente de correlagao Tinear e o desvio padrao para cada ajus
te. As retas ajustantes para condigoes instaveis estao tragadas nas Fi
guras 4.3 a 4.12 e correspondem as seguintes equagoes:

Caso 1:

A(z) = 8,51 + 0,042 £; r = 0,365 s = 2,13, (4.1)

B(¢) = 5,88 + 0,140 ¢; r = 0,60; s = 3,68. (4.2)

C(z) = 12,68 + 0,051 z3 r = 0,485 s = 2,02. (4.3)

Caso 2

A(Z) =18;oé + 5,017 g; r=0,14; s = 2,40, - (4.4)
CC(g) = 9,7o'+ 0,014 ¢3 r = 0,10; s = 2,77. (4.5)

Caso 3

A(z) = 8,14‘+ 0,029 z3 r = 0,265 s = 1,90. | (4.6)

B(z) = 4,74 + 0,126 g3 r = 0,57; § = 3,20, (4.7)

C(z) = 12,81 + 0,056 3 r = 0,405 s = 2,31. B o (4.8)

Caso 4

A(z) = 7,80 + 0,659 zy r=0,07; 5 = 2;fo.' (4.9)

C(z) = 9,52 + 0,011 £ r = 0,065 s = 3,14, | (4.10)
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0s numeros dos casos aqui referidos sdo 0s mesmos defini
dos anteriormente. E os valores r e s sao, hespectivamente, o coefici
‘ente de correlagdo linear e o desvio padrdo. 0 valor do desvio padrao
representa o espalhamento dos pontos e serve como chave para se aplicar
o critério de selegao dos melhores resultados. |

Quanto as relagoes fluxo-perfil usadas, observaram-se di
ferencas nao muito grandes. Para as funcbes A(z) e B(z), 0s pontos ob
tidos quando se utilizou a formulagao de Businger et alii (1971) apre
sentaram menor espalhamento do que o dos pontos obtidos com a  formula
¢ao de Dyer (1974).. Para a fungao C(g) observou-se o contrario. '

Diferengas maiores no egpalhamento verificaram-se quando
foram usados diferentes valores caracteristicos para o vento e a tempg
- ratura. Quanto a esse aspecto pode-se concluir, como fez Yamada (1976)
usando os dados de Wangara, que o uso'de médias verticais de V_ e co
~mo valores caracteristicos, ao invés de valores locais na altura hes le
vou a espalhamentos bem menores '(Figsg 4.5, 4.8 e £.9). '

Concluindo, os melhores resultados obtidos foram: fungoes
A(z) e B(g) avaliadas com o uso das relagoes fluxo-perfil de Businger
et alii (1971) para a camada superficial e tomando como valores caracte
risticos as médias verticais de V_ e 6; fungdo C(r) avaliada usando as
relacoes fluxc-perfil de Dyer (1974), sendo valores caracteristicos as
medias verticais de V_ e 8. Considerando que, para condicoes estaveis,
0 espalhamento foi muito grande e o numero de pontos muito pequeno para
que se permitisse observar claramente alguma tendencia das funcgdes, nao
foram feitos ajustes de curvas aos pontos obtidos nessas condigdes.,

4.3 - COMPARAGCAO COM OUTROS RESULTADOS

Os resultados apresentados nas Tabelas 4.1 e 4.2 e nas Fi
guras 4.3 a 4.12 foram sumariados nés Equacoes 4.1 a 4.10, de uma forma
aplicavel a parametrizagao em modelos de grande escala. Para tal apli
cacao basta que se avaliem os coeficientes de arrasto e tranSferéncia
de calor e o angulo entre o vento 3 superficie e o vetor caracteristico
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para o vento, usando as EquagCes 2.26 a 2.28. Todo o estudo, porém,foi
baseado em uma hipotese de similaridade e e, entdo, interessante que
seus resultados sejam comparados com outros. Para essa comparacgao se
rao usados o§ resultados de Melgarejo e Deardorff (1974), Arya (1975),
Yamada (1976) e Billard et alii (1981). Observagoes relevantes sobre
cada um desses trabalhos sao apresentadas a seguir.

’ Melgarejo e Deardorff (1974) avaliaram as funcoes A, B e
C usando os dados do experimento Wangara. Convém relembrar que esses da
dos foram obtidos sobre terreno plano, quase sem arvores, sendo a vege
tacao predominante constituida de grama muito esparsa (de altura nao
maior que 2-3 cm) e manchas ocasionais de arbustos baixos {25-40 cm de
altura). A escala de altura foi obtida a partir de perfis de temperatu
ra potencial. Os valores caracteristicos para o vento e a- temperatura
foram valores medidos na altura he. Considerando o grande  espalhamen
to, as curvas para as fungoes foram simplesmente ajustadas a mao livre.
Para efeito de comparagao, £5sas curvas estdo tracadas nas Figuras 4.3
a 4.12.

Arya (1975) também usou os dados de Wangara, alem dos da
dos de Great Plans(Lettau and Davidson,1957). As funcoes de simi]afidg
. de- foram avaliadas usando duas formulacgoes diferentes. Uma, para todas
as condicoes de estabilidade, considerou o parametro de estabilidade u
(= kug/|f[L). Outra, que so foi usada para condigbes instiveis, consi
derou o parametro M (= zi/L), gue vem a ser o mesmo ¢ deste trabalho.
Porém, pelo fato de que os dados empiricos de Ai{u:), Bi(ny) e Cy(ny)
foram muito espathados para permitir uma estimativa confiavel dessas
fungﬁés, 50 foram ajustadas curvas aos pontos de A(w), B(u) e C(u) obti
dos dos dados de Wangara, que sdo dadas pelas Equagoes: '

u

A(x) = 1,01 - 0,105u - 0,00099u% + 0,00000081°, , (4.11)

i

B(u) = 5,14 + 0,742y + 0,0117u2 - 0,00000331° e (4.12)

C(n) = ~ 2,95 - 0,0346p - 0,00187u% + 0,00002114°, (4.13)
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para u > -b0, assumindo valores constantes para u < -50: A = 3,69,
B=1,38¢eC=7,01. Essas curvas foram.também tracadas nas Figuras
4.3 a 4,12,

Foi ainda dos dados do experimento Wangara que se  utili
zou Yamada (1976) para suas avaliacGes das fungoes de similaridade. u
sou diferentes valores caracteristicos para vento, temperatura e altura
e concluiu que os melhores resultados foram encontrados quando se usa
ram a altura h obtida dos perfis de 8,medias verticais do vento geostrd
fico e da temperatura potencial. As curvas ajustadas aos pontos obti
dos foram tracadas nas Figuras 4.3 a 4.12 e representam-se pelas equa
¢oes:

A = 10,0 - 8,145 (1,0 - 0,00837 h/L)™/3, o (a.14)
B = 3,020 (1,0 - 3,290 h/L)"*/3 ¢ | (4.15)
C = 12,0 - 8,335 (1,0 - 0,03106 h/L)7*/3 . (4.76)

Billard et alii (1981) so fizeram avaliagoes de A e B. Os
dados utilizados tiveram origem nuh experimento realizado sobre um cam
po de trigo em que a cultura estava com cerca de i m de altura. 0 ter
reno, conforme palavras dos autores, era constituido por "superficies
mais diversificadas gque os terrenos uniformes previamente considerados,
embora ainda razoavelmente uniformes, como os que prevalecem na Europa
Ocidental". Foram feitos calculos com base em dois parametros de esta
~bilidade diferentes, como fez Arya (1976): w, = ku /[ fIL e w, = h/L.

Aos pontos obtidos para A(ue) e B(ue) foram ajustadas retas, representa
das pelas equagoes:

n

Au,) 0,0031 u, + 6,5 e (4.17)

i

B(ug) = 0,0197 u, + 1,85, _ | | (4.18)

e tracadas nas Figuras 4.3 a 4.8. (Note-se que, ho trabalho original,as
notacdes de A e B sao trocadas).
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As linhas mostradas nas Figuras 4.3 a 4.12 servem ao pro
posito de comparar os resultados deste estudo com os relacionados aé?
ma. Pode-se.observar que o comportamento das fungdes & analogo. Para ;
fungao A, as curvas obtidas estao bem proximas da obtida por Billard et
alii (1981) e assinalam valores mais altos que os obtidos pelos outros
autores. 0s resultados para a fungao C mostram a mesma tendencia de a
tribuir valores mais altos que os escolhidos para comparagdo. Quanto a
fungdo B, as curvas obtidas estdo bem proximas das obtidas pelos outros
autores. E interessante ressaltar que, se na Equagdo 4.12, que & a ex
pressao de B(u) obtida por Arya (1975), forem desprezados os termos em
p* e u®, ela se torna aproximadamente igual a Equagao 4.2, expressao pa
ra B(z) deste trabalho, sendo diferente apenas o parametro de estabili
- dade,u ou t. Assim, a par de diferengas em relagao a resultados anteri

ores, foram encontradas semelhancas notaveis.

Na tentativa de entender o motivo das diferengas encontra
das, & necessirio que se tenha em mente os seguintes pontos: das quatro
curvas tracadas para a funcao A (Figuras 4.3 a 4.6) apenas duas  foram
obt{das de form01agao baseada no parametro de estratificacao ¢ = hS/L;
a de Melgarejo e Deardorff (1974) e a de Yamada (1976). E, dessas duas,
‘apenas a Ui1tima resultou de calculos onde os valores caracteristicos pa
ra o vento e a temperatura foram medias verticais. Portanto, no que
" diz respeito I formulacao utilizada, os resultados de Yamada (1976) s3o
os mais apropriados para comparagdo. Ha, porém, outro ponto a ser lem
brado. Sao as condigoes do terreno sobre o qual se obtiveram os dados.
Embora tenha usado a mesma formulacao deste trabalho, Yamada usou 0s da
dos Wangara, ja brevemente descritos acima. Assim, as diferengas nas
condicoes em que se realizaram os dois experimentos, sobretudo quanto a
vegetacio predominante, sdo as provaveis causas das diferengas nos re:
sultados obtidos. Ainda mais, os valores de fluxo em Wangara nao foram
medidos mas calculados a partir de relagbes fluxo-perfil para a camada
superficial. . '

Quanto ao uso de valores de fluxos calculados e nao medi
dos, & interessante relembrar os resultados de Brook e Allen (1979)que,
para um mesmo conjunto de dados, calcularam a tensao de cisalhamento a
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superficie de duas maneiras diferentes. O0s valores da velocidade de
fricgao derivados de anilise de trajetorias de baldo (U*PBL) excederam
aquelas derivadas de relagoes fluxo-perfil junto 3 superficie u*SFC)
Numa faixa de valores de Uksrp variando de 0 a 1,0 m/s, a equagdo de re
gressao linear entre os dois valores foi:

Uxpp; = 0,509 + 0,278 Usgpeo

mostrando estar bem Tonge de Usppp = Urgpe- Com vistas nesse resulta

do, @ de se supor que seriam encontradas diferencas entre u e u, me

*SFC
dido, para os dados de Wangara, caso fossem disponiveis medidas de flu
xos. E o uso de Uxgpe POV Yamada certamente contribuiu para  aumentar

as diferencas com 0s resultados deste estudo, baseados .em u, medido.

Alem disso, & bom observar que, dos resultados usados pa
ra comparacao, apenas os de Billard et alii (1981) foram obtidos sobre
terreno rugoso, embora de-rugosidade menor que o de Koorin. E pode se
observar que esses resultados, para a fungao A, foram os que mais se a
proximaram dos resultados deste estudo, levando outra vez 3  suposicao
de que a rugosidede da SLperf1c1e € fator importante para exp11car as
diferencas observadas.

Observacoes semelhantes podem ser feitas quante as avalia
¢coes da fungao C. Nesse caso deve-se ainda Tembrar aue os calculos de
pendem diretamente do uso de relagdes fluxo-perfil para a camada super
ficial. As relacOes utilizadas foram estudadas e obtidas com o uso de
dados provenientes de medidas feitas sobre superficies planas e de rugo
' sidade bem pequena, e se baseiam na hipotese de que os perfis sao Tloga
ritmicos. Garratt (1978a) estudou as relagoes fluxo-perfil usando medi
das do mastro M1 de Koorin e concluiu que a menor altura de validadé do
perfil logaritmico para transferéncia de momentum @ da ordem de 4,5 h,
onde h & a altura dos principais elementos de rugosidade, e, para trans
feréncia de calor, da ordem de 3 h. Aqui, esses resultados nao  foram
levados em conta, o que faz concluir que as relagdes usadas sdo  inade
quadas e faz supor, entio, que seu uso tenha também contribuido para as
diferencgas dos resultados.
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Brook e Allen (1979) também fizeram avaliacOes das fun
coes de similaridade e alguns de seus resultados sao interessantes pafg
comparac¢ao. . Os dados utilizados provieram do experimento LSSE ('"Laver.
ton Serial Sounding Experiment") realizado em Laverton, Australia, é;
1968. 0O terreno era principa]menté coberto de capim de altura variavel
chegando ateé cerca de.0,6 m, de distribuicdo ndo uniforme. Além disso,
linhas de arvores de ate 10 m de altura, ao longo de estradas e corre
gdé, e construcdes rurais contribuTam para a rugosidade da superficie.
0 parametro de rugosidade foi estimado em 0,1 m. Os resultados das ava
Tiagoes Toram apresentados em alguns poucos pontos discretos represen
tando, cada um, 19 ou 20 observacoes, Alguns dos resultados para a fun
¢ao C(u) foram plotados nas Figuras 4.9 a 4.12. Pode-se observar que a
tendencia de C(u) no lado instavel & analoga & encontrada para C(z) nes
“te estudo, ao passo que os resultados de Melgarejo e Deardorff, Arya e
Yamada mostram tendencias diferenteu quando ¢ se aproxima de condigoes
neutras. ' |

Foi a aplicacdo da hipotese de similaridade aos  estudos
da parametrizacao da CL que levou as funcoes de similaridade A, B e C.
Assim, a confirmacdo da universalidade dessas fungOes & uma confirmacao
da hipotese.de similaridade. A melhor maneira de confirmar essa univer
" sdalidade € avaliar as funcgoes usando dados provenientes de diversas re
gices ¢ comparar os diversos resultados. Tais avaliagbes, alem de ser
virem a esse proposito de confirmar ou ndo a universalidade, sao imedia
tamente Uteis para modelagem numérica em grande escala.

Portando, a principal contribuicao deste trabalho COHSTE;
te em tornar disponivel mais um conjunto de avaliagOes das funcoes de’
similaridade. Além disso, relaciona resultados anteriores e faz compa
ragoes, 0 que constitui outra contribuicao. Seria interessante que os
resultados deste estudo fossem comparados com avaliagoes feitas a  par
tir de dados obtidos sobre outras superficies de grande rugosidade e de
suniformidade. Poreém, mesmo na falta de avaliagOes prévias desse tipo,
as comparacoes feitas nao permitiram que a teoria da universalidade das
funcoes A, B e C fosse refutada. Os resultados, pelo contrario, mos
tram que essa teoria semi-empirica & ferramenta util para a desc¢ricao
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da CL e seu subsequente tratamento em modelos numericos, muito embora
nao tornem possivel uma determinagao definitiva das fungoes.

Os resultados obtidos e as comparagoes feitas fizeram vir
a tona algumas consideracdes oportunas. A primeira delas diz réspeito
d escolha dos valores caracteristicos. 0 critério aqui utilizado para
selecionar os valores caracter?sticos apropriados foi o espalhamento ob
tido na avaliacao das funcoes. Esse foi o mesmo critério de .  Yamada
(1976) e & um critério conveniente quando se trata de ajustar curvas
aos pontos obtidos. Porem, para fins de comparagao com outros resulta
dos, criterio mais interessante seria a uniformidade das formulacdes e
dos valores caracteristicos. A propOsito disso, € bom lembrar que as
primeiras avaliagoes das fungoes de similaridade feitas por Monin e Zi
Titinkevich (1967) e Zilitinkevich e Chalikov (1968) diferiam grandemen
te das de Clarke (1970), o que, a principio, foi atribuido @ origem di
ferente dos dados, uma vez que os primeiros usaram os dados de  Great
Plans e o Uitimo os de Wangara. Porém, Arya (1975) reanalisou 05 mesmos
conjuntos de dados, dessa vez usando a mesma formulagao e os mesmos va
- lores caracteristicos. As diferengas tornaram-se consideravelmente me
nores. Outro critério conveniente para escolher valores . caracter?sti
cos surge quando se avaliam as funcoes tendo em vista a sua aplicagad
num modelo especificc. Nesse caso € mais apropriado escolher  valores
caracteristicos que possam'ser obtidos do modelo diretamente. - Esse ﬁl
timo criterio, entretanto, foge dos limites deste trabalho. | '

0s trabalhos a que este foi comparado, excetuando-se o de
Brook e Allen (1979), usaram criterios bastante restritivos para sele
cionar os dados. Esses critérios rejeitaram dados que foram obtidos em
condigdes que se afastavam muito das hipoteses da formulagao adotada,co
mo, por exemplo, homegeneidade horizontal e condigoes estacionﬁrias.‘ﬁg
ses critérios nao foram adotados neste trabalho porque trariam . ainda
maior reducdo ao numero de pontos obtidos. Essa nao adogao de crite
rios mais restritivos provavelmente contribuiu para aumentar o espalha
mento e as diferengas com outros resultados. '






CAPITULO 5
CONCLUSOES

Este capTtulo constitui um sumario do que ficou explanado
nos capitulos anteridres. 0 objetivo de tal sumario € ressaltar as
principais contribuigoes do trabalho e sugerir caminhos para prossegui
mento e melhora da pesquisa. Assim, serao apresentados inicialmente os
principais resultados obtidos. Em seguida, serao mencionadas as conclu
s0es a que se pode chegar depois de comparados esses resultados com re
sultados prévios. E, finalmente, serdo feitas sugestdes.

Foram selecionadas diversas series de dados do experimen
to Koorin e calculados alguns parametros para os horarios de cada s€
rie. 0s dados selecicnados é os resultados desses cdlculos foram tabe
lados de maneira a permitir sua utilizacao em outros trabalhos. Foram
avaliadas as fungoes de similaridade A(z), B(g) e C(ﬁ) da camada limite
planetaria, usando diferentes relacoes fluxo-perfil péra a camada super
ficial e diferentes valores caracteristicos para vento e temperatura.0s
resultados obtidos e comparacCes com outros resultados permitiram que

se tirassem as seguintes conclusoes:

. A escala de altura utilizada foi he, obtida de perfis de tempera
tura potencial. A escala de altura u,/|f| ndo foi utilizada por
que foi constatada uma correlagdo muito baixa entre esta e aque
1a. '

+ As avaliagoes de A{g) e B(z), para cohdigﬁes instaveis, baseadas
nas relacoes fluxo-perfil de Businger et alii (1971), e tendo a
média vertical do vento geostrofico e da temperatura potencial
como valores caracteristicos, foram as que apresentaram menor es
palhamento. ‘

. Quanto a fungao C(z), tamb@m para condigoes instaveis, o  menor
espalhamento foi obtido quando se utilizaram a formulagao de
Dyer (1974) e médias verticais do vento geostrofico e da tempera
tura potencial.
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» Os resultados obtidos tendo por base as relagbes fluxo-perfil ci
tadas confirmaram as conclusdes de Viswanadham (1982) quanto &s
relacoes mais realisticas.

- Para condicoes estaveis, o grande espalhamento e o pequeno niime
ro de pontos nao permitiram observar a tendéncia das funcgdes.

~ As curvas ajustadas aos pontos obtidos para A(z) foram proximas
das obtidas por Billard et alii (1981) e mostraram valores mais
altos que os resultados de Melgarejo e Deardorff (1974), Arya
(1975) e Yamada (1976).

As curvas para B(z) apresentaram valores bem proximos dos resul
tados dos quatro trabalhos usados para comparagao. Em especial,
“a aproximagao linear do resultado de Arya (1975) para B{n) € qua
se a mesma equagao obtida para B(z) baseada na formulacao de
Dyer (1974}, com médias verticais do vento geostrofico e tempera
tura potencial como valores caracteristicos.

As curvas para C(z) mostraram valores maiores que os resultados
de Melgarejo e Deardorff (1974), Arya {1975) e Yamada (1976).Por
outro lado, essas curvas apresentaram valorus concordantes  com
os resultados de Brook e Allen (1979), especialmente guando se a
proximam de condicoes neutras.

As dificuldades encontradas ao serem feitas as comparagoes, espe
cialmente no que diz respeito a uniformidade das formulagtes e-a
obtengao dos valores de fluxos, Tevam a concluir que os dados a
té agora disponiveis e os estudos até agora feitos nae permitem
uma determinagao definitiva e confiﬁye] das funcoes de similari
dade nem alguma palavra conclusiva sobre sua universalidade. Pa
ra que se caminhe em direcdo a isso, sd0 necessarios dados mais
refinados coletados sobre regiSes de coberturas vegetais diver
sas e diferentes condig¢bes climaticas.



- 65 -

Levando em conta o que ficou dito acima, sugere-se o de
senvolvimento de modelos numéricos da camada limite que incluam os  se

guintes fatores: ciclo de aquecimento diario, que & o principal respon

savel pelo valor e pela variagao da altura da camada; velocidade verti
cal em grande escala; resfriamento radiativo na camada estavel. Sugere
-s¢ ainda a realizagao de experimentos adequados ao estudo da camada 11
mite e sua parametrizagao, conforme o descrito no Capitulo 3.
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