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RESUMO

Usaram-se dados micrometeorologicos obtidos sobre terreno
de savana tropical (Experimento Koorin; 16016'5, 133923'F; Australia)
para avaliar as funcoes A, B e C da teoria da similaridade da camada 1i
mite planetaria. Os calculos utilizaram diferentes relagbes fluxc-per
fi1 para a camada superficial e diversos valores caracteristicos para
vento e temperatura. A escala de altura usada foi a altura observada pa
ra a camada timite. O uso de medias verticais do vento geostrofico e da
temperatura potencial resultou em menor espalhamento do que o uso de va
lores locais no topo da camada timite. Compararam-se os resultados obti
dos com os resultados anteriores. As curvas para A mostraram, em geral,
valores mais altos que os anteriores. Para B, a concordancia foi muito
boa. Os resultados para C foram, em geral, mais altos que os demais. Su
poe-se que as provaveis causas das diferengas sejam a grande rugosidade
do terreno, em Koorin, e as diferentes maneiras usadas pelos outros pes
quisadores na determinacao dos fluxos ha superficie e na definigao das
variaveis externas. 0s resultados encontrados e as comparagoes feitas
permitem concluir que a teoria da similaridade e util na descricao da
camada limite e na sua parametrizagdo, mas ndo tornam ainda possivel uma
determinacao definitiva das fungoes.

1Bolsista, FAPESP, Sao Paulo.
2pesquisador, INPE, Sdo Jose dos Campos, SP.



1. Introducao

Recentemente, Clarke e Brook (1979) publicaram dados de
um experimento levado a cabo no norte da Australia, onde foram feitas
medidas micrometeorologicas adequadas ao estudo da parametrizacio da
CL. O parametro de Coriclis e a rugosidade da superficie  desempenham
papel importante na descricdo da estrutura da CL e no estabelecimento
das relacoes parametricas. Quanto a esses dois parametros, o experimen
to Koorin (Clarke and Brook, 1979), em relacdo ao de Wangara {Clarke
et alii, 1971), possui caracteristicas interessantes: a Tocalizagdo nu
ma regiao tropical e o terreno e a vegetagdo nao-uniformes. Alem dis
S0, as caracteristicas sin0ticas predominantes sdo outras. Assim, e
tarefa interessante e relevante estudar as funcoes de similaridade A,
B e Ca partir das formulagGes apresentadas na Parte I (Viswanadham e

Chagas 1984) e dos dados da expedigdo Koorin (Clarke e Brook, 1979).

Os objetivos deste estudo sdo, portanto: 1) Avaliar as
fungoes de similaridade A, B e C usando diferentes relagoes fluxo-per
fil para a camada superficial e diversos valores caracteristicos para
vento, temperatura e altura da CL; 2) Concluir, a partir das avalia
coes feitas, sobre quais os valores caracteristicos mais apropriados,
usando como critério o espalhamento obtido nos pontos das funcdes; 3)
Obter as fungoes de similaridade para a CL planetaria e; 4) Comparar
os resultados obtidos com os apresentados anteriormente por outros pes
quisadores.

Assim, este trabalho & dividido em quatro secdes. Na
primeira, & feita uma descrigdo das principais etapas envolvidas na
selecao dos dados e no calculo de alguns parametros necessarios. Na se
gunda, sao apresentados os resultados das avaliagoes. Na terceira,sdo
mostrados os resultados de outros investigadores e feitas comparagoes.
Na ultima, sdao apresentadas as conclusoes.



2. Dados e calculo de alguns parametros

Em 1967, na Australia, uma equipe de pesquisadores  da
Commonwealth Scientific and Industrial Research Organization (CSIRQ) e
do Commonwealth Bureau of Meteorology fez observagdes da camada limite
atmosferica sobre um terreno plano uniforme, quase sem arvores, em la
titudes medias. Essas observacoes resultaram num conjunto de dados,
pubTicados por Clarke et alii (1971), conhecidos pelo nome de Wangara
(nome aborigene para "vento do oeste"). Esses dados tém sido amplamen
te 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). Considerando
o fato de que o parametro de Coriolis e a rugosidade da superficie tém
papel relevante na determinacao da estrutura da camada limite, organi
zou-se em 1974 uma outra expedicao. Dessa vez as observagoes foram fei
tas em latitudes baixas, sobre terreno de savana com uma distribuicao
nao-uniforme de vegetacao. A expedigdo recebeu o nome de Koorin (nome
aborigene para "vento de leste") e os resultados foram publicados por
Clarke e Brook (1979). Comparando esse experimento com o anterior, di
zem os autores: "Um objetivo, entretanto, que permaneceu similar, foi
testar, sobre um terreno bem tipico de regides tropicais, a utilidade
da formulagao da Camada Limite (CL) que regquer a determinagdo das fun
¢oes universais A, B e C derivadas da similaridade do numero de Rosshy,
ou, de qualquer outra maneira possivel, contribuir para uma melhor des
crigao da CL".

Apresenta-se aqui uma descricao sumaria do experimento.
Informagoes pormenorizadas poderao ser encontradas na publicagdo ja ci
tada de Clarke e Brook (1979). 0 projeto foi montado em Daly, MWaters,
no Territorio Norte da Australia (16916'S, 133023'E), localizade bem
ao norte da latitude normal do cinturao subtropical de alta pressao,
quase no centro de um planalto de savana de cerca de 250 m de altitu
de. Num raio de aproximadamente 30 km, a vegetacao e constituida prin
cipalmente de arvores de 5 a 10 m de altura, espalhadas de maneira
nao-uniforme, tendo entre elas o chao coberto por moitas de capim de
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0,5 a 1 mde altura e trechos menores de snlo descoberto ou coberto por
capim queimado. O clima da regido, de acordo com a classificagdo de
Kopen, e semi-arido com inverno seco e chuvas predominantes no verao.

As observacOes estenderam-se por 29 dias, de 15 de julho
a 13 de agosto de 1974, epoca de inverno, praticamente sem chuvas e
com ventos a superficie soprando de sudeste quase constantemente. Dos
perfis de temperatura fornecidos por radiossondagem ate 3 km de altura
530 obtidos perfis de temperatura potencial. Esses Ultimos  possibili
tam chegar a escala de a]tura, ha’ da CL e a escala para a temperatura
potencial. Uma escala para o e obtida fazendo a media vertical de acor
do com a Equagao 30 (Viswanadham e Chagas, 1984). Qutra & a temperatu
ra potencial na altura h, obtida diretamente dos perfis. Para o calcu
lo da media vertical e necess@rio o valor de z,. Clarke e Brook (1979)
forneceram os valores (0,4 + 0,2)m e {0,9 + 0,3)m para os locais dos
mastros Ml e M2, respectivamente. Dentro das incertezas dessas estima
tivas, os trabalhos ja publicados que usam esse mesmo conjunto de da
dos tem tomado, como € feito aqui, o valor z,=0,5m (Garratt and
Francey, 1978; Garratt, 1978a,b). Analogamente, usandoc os perfis de
uevate 3 km, sdo obtidos dois diferentes valores caracteristicos
para o vento. Um e a media vertical do vento geostrofico, e a maneira
de chegar a ela a partir dos perfis de vento ja foi descrita naParte 1
Equacoes 29 ate 37 (Viswanadham e Chagas, 1984). Outro, o vento local
em z=h e obtido diretamente dos perfis. Sio ainda necessdrios os valo
res dos fluxos de momentum e calor para que se obtenha a escala de
Monin-Obukhov e ainda outra escala para a altura da CL, u,/f.

Os dados necessarios para a avaliacdo de A, B e C atra
ves das Equaces 23 a 25 (Viswanadham e Chagas, 1984), e diretamente
fornecidos por Clarke e Brook (1979), sac: perfis de temperatura e
velocidade do vento, fluxos verticais e momentum e calor, direcao do
vento a superficie, temperaturas medidas em alguns niveis de um  mas
tro. A partir desses dados podem-se obter outros valores necessarios:
como altura da camada limite, velocidade de friccao, escala de  tempe
ratura, escala de Monin-Obukhov. Assim, selecionaram-se series de medi
das em que constavam, simultaneamente: perfis de temperatura T e dos
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componentes da velocidade do vento U e V; valores medidos do fluxo ver
tical de momentum, T, e do fluxo vertical de calor, H, nos dois Mmas
tros Ml e M2; medidas da direcdo do vento, o; valores de T nos niveis
2 e 5 do mastro M1 (alturas 15,65m e 48,65m, respectivamente). Quai
quer serie em que faltou um ou mais desses elementos nio foi considera
da. Alem disso, rejeitaram-se aldumas das series selecionadas por apre
sentarem fluxos de momentum e/ou calor com valor zero, o que indicou
condigoes neutras. Obtiveram-se entdo 85 series de medidas para condi
¢oes instaveis, sendo verificadas as condiges de estabilidade pela es
cala de Monin-Obukhov.

Os dados selecionados estao transcritos nas oito primei
ras colunas da Tabela 1. Outros valores necessarios foram calculados e
relacionados nas colunas de 9 a 11 desta tabela. A altura observada da
camada limite foi obtida a partir dos perfis de temperatura potencial.
Foram plotados perfis para os horarios selecionados e h foi tomada co
mo a altura da camada de inversado noturna quando esta era observada,
ou a altura da camada de mistura nos demais casos. A Figura 1 (a,b),
onde sdao mostrados perfis de 6 para alguns horarios do 139 dia do
experimento, exemplifica o procedimento adotado. Os valores de h entao
obtidos estao relacionados na decima-segunda coluna da Tabela 1. Ou
tras observagOes sobre a construgdo da tabela de dados sdo oportunas,
tais como: a) Os horarios assinaldos na terceira coluna  correspondem
a0s horarios de langamento do baldo e da radiossonda que, por vezes,
diferem em alguns minutos do horario das mediges dos mastros; b) Os
valores de 1 sdo medias aritmeticas dos valores assinalados para M1 e
M2. Nos primeiros dias (ate o 7Q dia, para M1, e ate o 69 dia,para M2)
os horarios para 0s quais t era fornecido correspondiam aos horarios das
outras medidas e foram, entao, tomados diretamente. Nos outros dias, os
valores fornecidos correspondiam a 15 minutos antes e 15 minutos de
pois dos horarios das outras medidas. Nesse caso, o valor tomado para
cada mastro foi a media aritmetica entre esses dojs valores. So foram
tomados valores diretos, nesses dias, quando o horario de  Tangamento
do balao estava mais proximo de um desses dois do que da hora central;
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¢) Os valores de H foram obtidos procedendo de maneira analoga a des
crita para t; d) A temperatura potencial tabelada na sexta coluna (65}
foi usada no parEmetro de flutuabilidade (g/0) para o calculo de L e
obtida da temperatura do nivel 2 de M1. Este & o nivel mais proximo da
quele onde foram montados os sensores para medidas de fluxos; e) A tem
peratura potencial tabelada na setima coluna (65) foi usada para a ex
trapolagao do perfil de o ate z, e para a obtengao de 0, f) 0 angulo
@ € a diregao do vento a superficie; g) 0Os parametros u, (velocidade
de fricgao), T, (escala de temperatura) e L (escala de Monin-Obukhov)
foram calculados atraves das EquagGes 10 (Viswanadham e Chagas, 1984);
e h) 0 N relacionado na decima-terceira coluna & o numero de  niveis,
dentro da CL, para os quais se tém medidas de U,V e o.

Os trabalhos iniciais que desenvolveram a teoria da simi
laridade {Kazanski and Monin, 1960; Zilitinkevich et alii, 1967), re
ferenciados por Arya (1975), consideram os campos adimensionais gue
descrevem a CL como fungoes universais de uma altura adimensional, &,
e de um parametro de estratificagdo, u, sendo z=|f|z/u, e u=ku,/|f]| L.
Esta escolha baseia-se na hipotese de que, sob todas as condi¢des de
estabilidade, a altura da CL & proporcional a u,/|f|. Porem, estudos
numericos posteriores sugerem que, sob condigbes instaveis, a altura
da CL & fixada apenas pela base da inversdo mais baixa e u,/f nio e
uma escala de altura relevante (Deardorff, 1972). Usando os dades de
"Great Plains" (Lettau and Davidson, 1957) e "Wangara" (Clarkeetalii,
1971), Arya assinalou que, plotando u,/|f] versus z; (altura da  base
da inversac), nao se verifica correlagao significativa entre as  duas
alturas. Isso foi confirmade por Brost et alii (1982).

Para verificar se o mesmo acontecia com os dados de
Koorin, construiu-se um grafico de h, versus u,/|f[, que & mostrado na
Figura 2. Nesta, constatou-se uma correlacao muito baixa entre as duas
escalas. Essa baixa correlacao 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, h,, e sua variagao no decorrer do dia dependem

8
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de diversos fatores, ppincipalmente do ciclo de aguecimento diario, da
velocidade vertical em grande escala, da advecgao de calor em grande
escala, do gradiente de temperatura potencial e do resfriamento radia
tivo na camada estavel. 0s modelos numéricos da CL desenvolvidos ate
agora nao incluem todos esses fatores. 0 desenvolvimento de modelos
mais refinados, que incluem alguns parametros, e a comparagao dos re
sultados desse desenvolvimento com os de dados experimentais oferecem
um vasto campo a futuras pesquisas.

Em virtude da baixa correlagdo verificada na Figura 2, a
escala u,/|f| foi descartada como valor caracteristico para a altura
da CL nas avaliacoes das fungGes de similaridade.

3. Avaliagao das fungoes de similaridade

0s dados relacionados na Tabela 1, juntamente com os per
fis de U, V e T para os horarios considerados, foram usados para ava
liar as funcdes de similaridade A, B e C atraves das Equacoes 23 a 25,
36 e 37 (Viswanadham e Chagas, 1984). Tal avaliagdo requer a adocao de
relagbes fluxo-perfil para a camada superficial ao estimar a  tempera
tura 3 superficie. Para efeito de comparagao, usaram-se as relagoes
apresentadas por Businger et alii (1971) e as de Dyer (1974), revisao
das que foram selecionadas por Dyer e Hicks (1970). A escolha  dessas
relagoes foi baseada nos resultados de Viswanadham (1982) que comparou
varios modelos empiricos e dados experimentais de diversas fontes, con
cluindo sobre quais relacoes sdo mais realisticas. Foram utilizados
dois valores caracteristicos para adimensionalizar o vento: a media
vertical do vento geostrofico e o valor do vento medido no topo da CL.
Analogamente, foram utilizados dois valores caracteristicos para a tem
peratura potencial, a media vertical e o valor local no topo da CL. As
sim, cada funcdo foi calculada para quatro casos diferentes: 1) Formu
lagao de Dyer (1974), sendo valores caracteristicos a media vertical
do vento geostrofico e a media vertical da temperatura potencial; 2)
Formulacao de Dyer (1974), sendo valores caracteristicos o vento e a
temperatura potencial medidos no topo da CL; 3) Formulacao de Businger
et alii  (1971), sendo valores caracteristicos a media vertical do
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vento geostfﬁfico e a media vertical da temperatura potencial; e 4}
Formulacao de Businger et alii (1971, sendo valores caracteristicos
o vento e a temperatura potencial medidos no topo da CL.

0s pontos obtidos para A, B e C como fungao de ¢ (=he/L)
s3o apresentados nas Figuras 3 a 7. Esses graficos constituem uma con
tribuicdo ao estudo da universalidade das funcoes de similaridade por
que podem ser comparados com resultados de outros estudos.

Porem, antes dessa comparagao, convem selecionar os me
Thores resultados dentre os quatro casos, sendo o criterio de selegdo
o espalhamento obtido. Para tal, foram ajustadas retas aos pontos obti
dos, conforme o procedimento de Billard et alii (1981}, e calculados
o coeficiente de correlacao linear e o desvio padrao para cada ajuste.
As retas ajustadas para condicfes instaveis estao tragadas nas Figu
ras 3 a 7 e correspondem as seguintes equagoes:

Caso 1:

A{c) = 8,51 + 0,042 ¢; r=0,36; s5=2,13 (1)
B(z) = 5,88 + 0,140 ¢ r=0,60; s5=3,68 (2)
C(z) =12,64 + 0,051 ¢; r=0,44; s=2,02 (3)
Caso 2:

A{z) = 8,02 + 0,017 ¢; r=0,14; 5=2,40 (4)
C(z) = 9,70 + 0,014 g3 r=0,10; s=2,77 (5)
Caso 3:

A(g) = 8,14 + 0,029 z; r=0,26; s=1,%0 (6)
B(z) = 4,74 + 0,126 ¢; r=0,57; 5=3,20 (7)
C(z) =12,81 + 0,056 z; r=0,40; s=2,31 (8)
Caso 4:

A{z) = 7,80 + 0,009 ¢; r=0,07; s=2,10 (9)
C(z) = 9,52 + 0,011 ¢; r=0,06; s=3,14 (10)



Os numeros dos casos aqui referidos sao os mesmos defini
dos anteriormente. Os valores r e s 530, reépectivamente, o coeficien
te de correIagao linear e © desv1o padrdc. 0 valor do desvio padrao re
presenta o espalhamento dos pontos e serve como chave para aplicar 0
criterio de sele¢3o aos meihores resultados.

Quanto as relagfes fluxo-perfil usadas, observaram-se di
ferengas nao muito grandes. Para as fungﬁés A{c) e B(z), os 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
c3o de Dyer (1974). Para a fungao C(c) observou-se o contrario.

Diferencas maiores no espalhamento verificaram-se quan
do foram usados diferentes valores caracterTsticos para o vento e para
a temperatura. Quanto a esse aspecto dee-Se concluir, como fez Yamada
(1976) usando os dados de Wangara, que © uso de medias verticais de
Vg e § como valores caracteristicos, ao invés de valores locais na al
tura he’ levou a espalhamento bem menores (Figuras 4(a), 5(b) e 6(a)).

Concluindo, os melhores resultados obtidos foram: fun
coes A(g) e B(z) avaliadas com o0 uso das relacdes fluxo-perfil de
Businger et alii (1971) para a camada superficial e tomando como valo
res caracteristicos as medias verticais de Vg e 6; fungdo C(z) avalia
da usando as relagdes fluxo-perfil de Dyer (1974), sendo valores carac
teristicos as medias verticais de Vg e 6. Considerando que, para condi
coes estaveis, o espa1hamento foi muito grande e o numero de pontos
muito pequeno para que se observasse claramente alguma tendencia  das
fungbes, nao foram feitos ajustes de curvas aos pontos obtidos nessas
condigoes.
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4. Comparagao com outros resultados

0s resultados apresentados na Tabela 1 e nas Figuras 3 a
7 foram sumariadoé nas Equagﬁeé 1 a 10, de uma forma aplicavel a para
metrizagio em modelos de grande escala. Para tal aplicacao basta que
se avaliem os coeficientes de arrasto e transferéncia de calor e o an
gulo entre o vento a superficie e o vetor caracteristico para o vento
usando as Equagoes 26 a 28 (Viswanadham e Chagas, 1984). Porém, o estu
do todo foi baseado em uma hipotese de similaridade, entao e interes
sante que seus resultados sejam comparados com outros. Para essa com
paracao sao utilizados os resultados de Melgarejo e Deardorff (1974),
Arya (1975), Yamada (1976) e Billard et alii (1981). Observagoes rele
vantes sobre cada um desses trabalhos sao apresentadas a seguir.

Melgarejo e Deardorff (1974) avaliaram as fungoes A, B e
C usando os dados do experimento Wangara. Convem relembrar gque esses
dados foram obtidos sobre terreno plano, quase sem arvores, sendo a ve
getacao 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 & partir de perfis de temperatu
ra potencial. 0s valores caracteristicos para o vento'e a temperatura
foram os medidos na altura he. Considerando o grande espalhamento, as
curvas para as fungoes foram simplesmente ajustadas a mao livre. Para
efeito de comparagao, essas curvas estdo tracadas nas Figuras 3 a 7.

Arya (1975) tambem usou os dados de Wangara, alem dos da
dos de Great Plains (Lettau and Davidson, 1957). As funcoes de simila
ridade foram avaliadas usando duas formulagoes diferentes. Uma,para to
das as condicoes de estabilidade, considerou o parametro de estabilida
de u (=ku./|f[L). Outra, que so foi usada‘para condigbes instaveis,con
siderou o parametro u1(=zi/L), que vem a ser 0 mesmo g deste trabalho.
Porém, pelo fato de os dados empiricos de A;(u;), Bi(pi) e Ci(”i) te
rem sido muito espalhados para permitir uma estimativa confiavel des
sas fungdes, so foram ajustadas as curvas aos pontos de A(n), B{u} e
C{H) obtidos dos dados de Wangara, que sao dadas pelas Equagoes:
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A(z) = 1,01 - 0,105y - 0,00099u% + 0,000000814°, (11)
B(z) = 5,14 + 0,142y + 0,0117u2 - 0,0000033u3, (12)
C(g) =-2,95 - 0,0346y - 0,0018,2 + 0,0000211u%, (13)

para u > -50, considerando valores constantes para y < -50: A=3,69, B=
=1,38 e C=7,01. Essas curvas foram tambem tracadas nas Figuras 3 a 7.

Para as avaliaces das fungdes de similaridade, Yamada
(1976) utilizou dados do experimento Wangara. Usou diferentes valores
caracteristicos para vento, temperatura e altura e concluiu que os me
lhores resultados foram encontradds quando se usaram a altura h obtida
dos perfis de 8 e as medias verticais do vento geostrofico e da tempera
tura potencial. As curvas ajustadas aos pontos obtidos foram  tragadas
nas Figuras 3 a 7 e sao representadas pelas equagoes:

A 10.0 - 8,145 (1,0-0,00837 h/L)"Y/* (14)
B = 3,020 (1,0 - 3,200 h/L)H/% e (15)
C = 12,0 - 8,335 (1,0-0,03106 h/L)" /% . (16)

Billard et alii (1981) so fizeram avaliagOes de A e B. Os
dados utilizados tiveram origem num experimento realizado sobre um cam
po de trigo em gue a cultura estava com cerca de Im de altura. 0 terre
no, conforme palavras dos autores, era constituido por "superficies mais
diversificadas que os terrenos uniformes previamente considerados, embo
ra ainda razoavelmente uniformes, como 0s que prevalecem na Europa Oci
dental®. Foram feitos calculos com base em dois pafémetros de estabili
dade diferentes, como fez Arya (1975); ue=ku*/\f|L e up=h/L. Aos pontos
obtidos para A(u,) e B(ue) foram ajustadas retas, representadas pelas

equacoes:
Afug) = 0,0031 u + 6,5 e (17)
Blug) = 050197 ug + 1,85 (18)
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tragadas nas Figuras 3 a 5. (Note-se que, no trabalho original, as
notacoes de A e B estdo trocadas).

As linhas mostradas nas Figuras 3 a 7 servem para compa
rar os resultados deste estudo com os relacionados acima. Pode-se ob
servar que o comportamento das funcdes & analogo. Para a fungao A, as
curvas obtidas est3o bem proximas das obtidas por Billard et alii(1981)
e assinalam valores mais aitos que os obtidos pelos outros autores. Os
resultados para a funcdo C mostram a mesma tendencia de atribuir va
lores mais altos que os escolhidos para comparacao. Quanto a funcao B,
as curvas obtidas estao bem proximas das obtidas pelos outres autores.
E interessante ressaltar que, se na Equagao 12, que € a expressao de
B(u) obtida por Arya (1975), forem desprezados os termos em 2 end,ela
se torna aproximadamente igual 3 Equagdo 2, expressao para B{z) deste
trabalho, sendo diferente apenas quanto ao parametro de estabilidade,
u ou ¢. Assim, a par de diferengas em relagac a resultados anterio
res, foram encontradas semelhancas notaveis.

Na tentativa de entender o motivo das diferengas  encon
tradas, @ necessario que se tenha em mente os seguintes pontos: das
quatro curvas tracadas para a fungao A {(Figuras 3 a 4) apenas duas fo
ram obtidas da formu]agﬁo baseada no parametro  de estratificagao
z=h,/L, a de Melgarejo e Deardorff (1974) e a de Yamada (1976). E, des
sas duas, apenas a ultima resultou de calculos onde os valores caracte
risticos para o vento e a temperatura foram medias verticais.Portanto,
no que diz respeito a formulagao utilizada, os resultados de Yamada
{1976) sao os mais apropriados para a comparagao. Ha, porem, outro pon
to a ser lembrado. S3o as condices do terreno sobre o qual se obtive
ram os dados. Embora Yamada tenha usado a mesma formulagao deste traba
lho, usou também os dados de Wangara, brevemente descritos acima. As
sim, as diferencas nas condigbes em que se realizaram o0s dois  experi
mentos, sobretudo quanto 3 vegetagao predominante, sao as provaveis
causas das diferencas nos resultados obtidos. Ainda mais, os valores
de fluxo em Wangara nao foram medidos, mas calculados a partir de rela
coes fluxo-perfil para a camada superficial.
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Quanto ao uso de valores de fluxos calculados e nao medi
dos, e interessante relembrar o0s reéu]tados de Brook e Allen (1979)que,
para um mesmo conjunto de aados, calcularam a tensdo de cisalhamento a
superficie de duas maneiras diferentes. Os valores da velocidade de
friccao derivados de analise de trajetorias de balao (U*PBL) excederam
aqueles derivados de relagoes fluxo-perfil junto a superficie (U*SFC)‘
Numa faixa de valores de UxgpC que variamde 0 a 1,0 m/s, & equagao de
regressao linear entre os dois valores foi:

Usppl = 0,509 + 0,278 Usgp(?

mostrando estar bem longe de Uxpp = Usgpe: Com vistas nesse resultado,
& de se supor que seriam encontradas diferengas entre Uxqpe € Ux medi
do, para os dados de Wangara, caso fossem disponiveis medidas de fluxos.
E 0 uso de Uxgpe POT Yamada certamente contribuiu para aumentar as di
ferencas com os resultados deste estudo, baseados em uy medido.

Além disso, @ bom observar que, dos resultados usados pa
ra comparacao, apenas os de Billard et alii (1981) foram obtidos so
bre terreno rugoso, embora de rugosidade menor que O de Koorin. Pode-
-se observar gue esses resultados, para a funcao A, foram os que mais
se aproximaram dos resultados deste estudo, levando outra vez a suposi
c3o de que a rugosidade da superficie e fator importante para explicar
as diferengas observadas.

Dbsérvagﬁes semelhantes podem ser feitas quanto as avalia
ces da fungao C. Neste caso,deve-se ainda lembrar que 0s calculos de
pendem diretamente do uso de relagoes 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, & baseiam-se na hipotese de que os perfis sao loga
ritmicos. Garratt (1978a) estudou as relagoes fluxo-perfil usando medi
das do mastro M1 de Koorin e concluiu que a menor altura de validade do
perfil logaritmico para transferencia de momentum ¢ da ordem de 4,5 h,
onde h & a altura dos principais elementos de rugosidade, e, para trans
ferencia de calor, da ordem de 3 h. Aqui, esses resultados nao foram
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levados em conta, donde se conclui que as relagoes usadas sao inade
guadas e supOe-se, entdo, que seu uso tenha tambem contribuido para as
diferencas dos resultados.

Brook e Allen (1979) tambem fizeram avaliagoes das  fun
coes de similaridade e alguns de seus resultados sao interessantes pa
ra comparagoes. Os dades utilizados provieram do experimento LSSE("La
verton Serial Sounding Experiment") realizado em Laverton, Australia,
em 1968. 0 terreno era principalmente coberto de capim de altura varia
vel chegando a cerca de 0,6m, de distribui¢do nac-uniforme. Alem dis
so0, linhas de arvores até 10m de altura, ao longo de estradas e corre
gos, e construgbes rurais contribuiam para a rugosidade da superficie.
0 parametro de rugosidade foi estimado em 0,1m. Os resultados das ava
liacoes foram apresentados em alguns poucos pontos discretos que repre
sentavam, cada um, 19 ou 20 observacoes. Alguns dos resultados para a
fungdo C(u) foram plotados nas Figuras 6 e 7. Pode-se observar que a
tendencia de C(u) no lado instavel & analoga a encontrada para C{u)nes
te estudo, ao passo que os resultados de Melgarejo e Deardorff, Arya e
vamada mostram tendencias diferentes guando ¢ se aproxima de condigoes
neutras.

A aplicacio da hipotese de similaridade aos estudos da
parametrizagao da CL levou as fungdes de similaridade A, B e C. Assim,
a confirmacdo da universalidade dessas fungdes & uma confirmagao da hi
potese de similaridade. A melhor maneira de confirmar essa universali
dade e avaliar as funcOes usando dados provenientes de diversas re
gides e comparar os diversos resultados. Tais avaliagoes, alem de ser
virem a esse proposito de confirmar ou ndo a universalidade, sao  ime
diatamente Uteis para modelagem numérica em grande escala.
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Portanto, a ptincipa1 contribuicao deste trabalho consis
te em tornar disponivel mais um cohjuntorde avaliacoes das fungoes de
similaridade. Aleém disso, relaciona resultados anteriores e faz compa
ragoes, o que constitui outra contribuigcao. Seria interessante que o©s
resultados deste estudo fossem comparados com os das avaliacoes feitas
a partir de dados obtidos sobre outras superficies de grande rugosida
de e desuniformidade. Porém, mesmo na falta de avaliagOes previas des
se tipo, as comparagoes feitas hao permitiram que a teoria da universa
lidade das funcoes A, B e C fosse refutada. Os resultados, pelo contra
rio, mostram que essa teoria semi-empirica @ ferramenta util para ades
cricao da CL e seu subsequente tratamento em modelos numericos, muito
embora nio tornem possivel uma determinagao definitiva das fungoes.

Os resultados obtidos e as comparacbes feitas permitiram
gue viesse a tona algumas consideragoes oportuﬁas. A primeira delas diz
respeito a escolha dos valores caracteristicos. 0 criterio aqui utili
zado para selecionar os valores caracteristicos apropriados foi o espa
Thamento obtido na avaliagao das fungﬁes. Esse foi o mesmo criterio de
Yamada (1976) que & um criterio conveniente quando se trata de ajustar
curvas aos pontos obtidos. Porem, para fins de comparagao com outros
resultados, um critério mais interessante seria a uniformidade das for
mulages e dos valores caracteristicos. A proposito disto, e bom lem
brar que as primeiras avaliagoes das fungoes de similaridade feitas por
Monin e Zilitinkevich {1967) e Zilitinkevich e Chalikov (1968) dife
riam grandemente das de Clarke {1970), o que, & principio, foi atribui
do 3 origem diferente dos dados, uma vez que 0S primeiros usaram os da
dos de Great Plains e o Ultimo os de Wangara. Porem, Arya (1975) reana
lisou os mesmos conjuntos de dados, desta vez usando a mesma formula
cao e os mesmos valores caracteristicos e as diferencas tornaram-se
consideravelmente menores. Outro critério conveniente para escolher va
lores caracteristicos surge quando se avaliam as funcoes tendo em vis
ta a sua aplicacdo num modelo especifico. Neste caso, € mais apropria
do escolher valores caracteristicos que possam ser obtidos do modelo
diretamente. Esse Ultimo critério, entretanto, foge dos limites deste
trabalho.
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0s trabalhos a que este foi comparado, excetuando-se o
de Brook e Allen (1979), usaram criterios bastante restritivos para se
jecionar os dados. Estes crité(ios rejeitaram dados que foram obtidos
em condigoes que se afastavem muito das hipateses da formulagdo adota
da como, por exemplo, homogeneidade horizontal e condigdes  estaciona
rias. Eles n3o foram adotados neste trabalho porque trariam aindamaior
reducao ao numero de pontos obtidos. Esta nio-adocao de criterios mais
restritivos provavelmente contribuiu para aumentar o espalhamento
e as diferencas com relagdo a outros resultados.

5. Conclusoes

Esta secao constitui um sumario do gue ficou exposto nas
secoes anter1ores. 0 objetivo de tal sumar10 e ressa]tar as pr1nc1pa1s
contr1bu1goes do trabalho e sugerir caminhos para prossegu1mento e me
lhora da pesquisa. Assim, sao apresentados inicialmente os principais
resultados obtidos; em seguida, mencionadas as conclusdes a que se po
de chegar depois de comparados esses resultados com os anteriores; e,
finalmente, feitas sugestoes.

Foram selecionadas diversas series de dados do experimen
to Koorin e calculados alguns parametros para os horarios de cada s€
rie. Os dados selecionados e os resultados desses calculos foram tabe
lados de maneira a permitir sua'utilizagﬁm em outros trabalhos. Foram
avaliadas as fungoes de similaridade A(z), B(z) e C(z) da camada Timi
te planetaria usando diferentes relacoes f1uxo—perfi1 para a camada su
perficial e diferentes valores caracteristicos para vento e temperatu
ra. Os resultados obtidos e comparagbes com outros resultados permiti
ram que se tirassem as seguintes conclusoes:

- A escala de altura utilizada foi h , obtida de perfis de tempe
ratura potencial. A escala de altura u./|f] ndo foi utilizada
porque foi constatada uma correlacao muito baixa entre esta ¢
aquela.
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As avaliagdes de A{r) e B(z), para condigOes instaveis, baseadas
nas relagoes fluxo-perfil de Businger et alii (1971), e tendo
a média vertical do vento geostrofico e da temperatura potencial
como va1orés caracteristicos, fdram as que apresentaram menor
espalhamento.

Quanto a fungao C(z), tambem para condi¢des instaveis, o  menor
espathamento foi obtido quando se utilizaram a formulagdo de
Dyer (1974) e médias verticais do vento geostrofico e da tempera
tura potencial.

0s resultados obtidos tendo por base as relagoes fluxo-perfil ci
tadas confirmaram as conclusdes de Viswanadham (1982) quanto as
relagoes mais realisticas.

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 dos resultados de Melgarejo e Deardorff (1974) ,Arya
(1975) e Yamada (1976).

As curvas para B(z) apresentaram valores bem proximos aos  dos
resultados dos quatro trabalhos usados para comparagao. Em espe
cial, a aproximagao linear do resultado de Arya (1975) para B(z)
e quase a mesma da equagao obtida para B(g) baseada na formula
cao de Dyer (1974), com medias verticais do vento geostrofico e
temperatura potencial como valores caracteristicos.

As curvas para C(u) mostraram valores maiores que os dos resulta
dos de Melgarejo e Deardorff (1974), Arya (1975) e Yamada(1976).
Por outro lado, essas éurvas apresentaram valores  concordantes
com 0s resultados de Brook e Allen {19?9), especialmente no que
que se refere as aproximagoes de condicoes neutras.
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- As dificuldades encontradas ao serem feitas as comparagoes, es
pecialmente no que diz respeito a uniformidade das formulagoes
e a obtencao dos valores de fluxos, levam a conclusao que oS
dados ate agora disponiveis e os estudos ate agora feitos nao
permitem uma determinacac definitiva e confiavel das  fungoes
de similaridade, nem alguma palavra conclusiva sobre sua uni
versalidade. Para que se caminhe em direcao a isto, sao neces
sarios dados mais refinados, coletados sobre regices de cober
turas vegetais diversas e diferentes condigoes climaticas.

Levando em conta o que ficou dito acima, sugere-se 0
desenvolvimento de modelos numericos da camada limite que incluam os
sequintes fatores: ciclo de aquecimento didrio, que & o principal res
ponsavel pelo valor e pela variacao da altura da camada; velocidade
vertical em grande escala; resfriamento raciativo na camada estavel.
Sugere-se ainda a realizagao de experimentos adequados aos estudos da
camada limite e sua parametrizacao, analogos aos mencionades na Se
cao 2.
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Legenda das Figuras

Perfis observados de temperatura potencial 8, para alguns hora
rios do 130 dia (27-07-1974) do experimento Koorin: a) 0900 e
1200 h  (hora local); b) 1500 e 1800 h  (hora local).

AltTrT observada da camada 1imite, he’ versus escala de altura
ug/ ||,

(a) Fungdo de similaridade A como fungao de z(=h/L). Foram uti
lizadas as re1agoe%_f1uxo—perfi] de Dyer (1974) e os valores
caracteristicos (<V > e<g>); caso 1 e (b) Foram utilizadas  as
relacoes f1uxo-perf$1 de Dyer (1974) e os valores caracteristi
cos (Vh e 8,); caso 2. “

(a) Fungao de similaridade A como fungao de g. Foram utiliza
das as relacoes fluxo-perfil de Businger et alii  {1971) e
os valores caracteristicos (<V > e <6>); caso 3 e (b) Foram
utilizadas as relacoes fluxo-p%rfil de Businger etalii (1971)
e os valores caracteristicos ( B e 8, ) caso 4.

(a) Fungao de similaridade B como fungao de ¢. Foram utiliza
das as relacoes fluxo-perfil de Dysr (1974) e os valores carac
teristicos (<V > e <6>); caso 1 e (b) Foram utilizadas as re
lagoes fluxo-p@rfil de Businger et alii  (1971) e os valores
caracterTsticos“(<V§> e <8>); caso 3.

(a) Fungao de similaridade C como funcado de z. Foram utiliza
das as relagags fluxo-perfil de Dyer (1974) e os valores carac
teristicos (<V > e <6>); caso 1 e (b} Foram utilizadas as_re
1ag6e%Af1uxo-pgrf1] de Dyer (1974) e os valores caracteristi
cos ( ho© 8,5 caso 2.

(a) Fungao de similaridade C como fungao de ¢. Foram utiliza
das as relagoes fluxo-perfil de Businger et alii (1971) e
os valores caracteristicos (<V.> e <¢>); caso 3 e (b) Foram
utilizadas as relagoes fluxo-pgrfil de Businger etalii (1971}
e os valores caracteristicos (V, & 0,): caso 4.
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