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UM ESTUDC DAS FUNCOES DE SIMILARIDADE DA CAMADA
LIMITE PLANETARIA. PARTE I: TEORIA
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Julio Cesar Santos Chagas?
Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientifico e Tecnologico - CNPg
Instituto de Pesquisas Espaciais - INPE
12.200 - Sao Jose dos Campas, SP, Brazil

RESUMO

A extensao dos conceitos de similaridade assintotica ao
escoamento nas camadas limites diabaticas e uma perspectiva desafian
te. Nesta primeira parte,as expressoes teoricas simplificadas das fun
goes de similaridade A, B e C sdo apresentadas usando a teoria da si
milaridade do numero de Rossby da Camada Limite Planetdaria. Na segunda
parte, utilizam-se estas expressoes para calcular os valores  numeri
cos . das  fungoes A, B e C para uma ampla selecao de condigbes ins
taveis na atmosfera com os recentes dados experimentais de Koorin, Aus
tralia.

(1) Pesquisador, INPE, Sao Jose dos Campos, SP.
(2) Bolsista, FAPESP, Sao Paulo.



1. Introdugao

Ultimamente tém sido desenvolvidos modelos numericos da
circulacdo geral da atmosfera. Tais modelos se propoem a simular as
condigbes da atmosfera com o objetivo de fazer previsoes das con
dicoes do tempo e de mudangas climaticas. Em geral, nesses modelos o
espagamento horizontal & da ordem de algumas centenas de quilometros,e
0 vertical da ordem de cinquenta metros para a atmosfera inferior e de
alguns quilometros para a atmosfera livre (Bhumralkar, 1975a,b).Para a
simulagdo em tempo maior que dois dias, devem-se levar em conta ou
tros processos fisicos de escala menor que o tamanho da grade que po
dem interagir com os processos de grande escala, tais como radiagao,
cornvecgao e fluxos turbulentos de momentum, calor e umidade proximos a
superficie. Com relagac a esses fluxos, o problema consiste em enten
der como eles influenciam a circulacao geral e, em contrapartida, co
mo a circulacao geral pode altera-los, e como inserir esse conhecimen
to num modelo de circula¢do geral. E o gue se chama parametrizacgao
dos fluxos turbulentos que ocorrem na Camada Limite (CL) ou, simples
mente, parametrizagdo da Camada Limite. Nao existe uma teoria fundamen
tal da parametrizagiao. Nos varios modelos atmosfericos tem sido usadas
algumas teorias semi-empiricas, especialmente a "teoria K" e a "teoria
da similaridade" (Monin e Obukhov, 1954; Blackadar, 1965; Monin e
Zilitinkevich, 1967; Bhumralkar, 1975a; Orlanski et alii , 1975;Monin
e Yaglom, 1977 e Viswanadham, 1982).

A Camada Limite Planetaria representa papel  importante
na atmosfera como fonte de calor e sumidouro de momentum e ¢ seu estu
do,por si so, e tarefa cujos resultados encontram extensa aplicabilida
de na solucao de muitos problemas. A titulo de exemplo, podem-se citar
os problemas ligados 3 agrometeorologia e a dispersac de poluentes.
Alem desses, devem-se incluir problemas de circulagaoc geral da atmosfe
ra em que, como ja ficou dito, a CL influencia grandemente. Tal estu
do deve estar baseado em alguma teoria a respeito da CL. O objetivo
dessa teoria, quando a CL & considerada como parte da circulagao ge
ral, e relacionar a distribuicdo do vento e as distribuigoes dos fluxos
de calor e vapor d'agua dentro da CL com certos parametros externos.

-1 -



-2 -

Porém, ainda nio foram obtidas, ao nivel teorico, relagoes satisfatorias
entre as covariancias das flutuacoes turbulentas e a distribuigao das va
riaveis medias. E isso constitui o principal obstaculo a consecugao des
se objetivo. Assim, os esforgos dos pesquisadores tem-se concentrado na
busca de relagGes empiricas.

Para chegar a essas relagbes, procede-se assim: a) To
ma-se como ponto de partida um conjunto de equagbes gerais as quais de
ve obedecer o escoamento no interior da CL. b) Aplicam-se a essas equa
goes condigoes de contorno apropriadas ao problema especifico que se es
ta estudando e fazem-se simplificacoes tendo em vista condicbes ideali
zadas {por exemplo, escoamento estacionario, homogeneidade horizontal}.
c) Consideram-se algumas hipdteses teoricas sobre os processos fisicos
envolyidos e sua descricio. d) Chega-se entdo a relagoes  parametricas
onde aparecem funcoes ou constantes que podem ser determinadas empirica
mente, ou seja, com a utilizacao de dados de observagao.

2. EquagOes Basicas

0 problema bidimensional (sem variacao ac longo de uma
das coordenadas horizontais) tem sido tratado mais extensivamente que
o problema tridimensional {Bhumralkar, 1975a). Sera apresentado, en
tdo, o primeiro, seguindo de perto a descrigao de Estoque (1973). Para
isso sera usado um sistema de coordenadas cartesianas, sendo x e y as
direches horizontais, z a direcdo vertical e t o tempo. Em geral, os
chamados parametros externos sao especificados em termos de caracteris
ticas sinoticas e propriedades do terreno. Caracteristicas sinoticas:
vento geostrofico, Vé(z) (ou o gradiente de pressdo  correspondente);
distribuicao em grande escala da temperatura potencial, BG(Z) e da ra
zao de mistura, qG(z). Propriedades do terreno: parametro de rugosida

de, z, (x); temperatura, T (x,t); e razac de mistura, qo(x,t). As ca

ol
racteristicas internas da CL, que podem variar no espago e no  tempo,
— . '+ - Ly

s3o: o vento horizontal V, a velocidade vertical w, a temperatura T, a
temperatura potencial &, a pressao p e a razao de mistura q. As  equa

coes basicas a serem resolvidas sao as seguintes:



Equagoes do movimento:

U Bu Ju 1 3p

= -y — W=+ fv-—- £+ =
3t X 3z o OxX
ﬂ:-uﬂ-wﬂ-fu_l£+l
ot X 9z p 3y P

Equagao da conservagac do calor:

ﬂ:-ug._e;_wﬂ+i(}-|)+s

at X 2z Z b
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As quantidades Tyr Ty H e E representam, respectivamente, os  fluxos
totais de momentum, calor e vapor d'agua. Se e Sq sao os termos fonte/
sumidouro internos de calor e vapor d'agua. Se Tys Tyl Hy E, Sg» S
s30 especificados em termos das incognitas, tem-se um problema fecha
do.

As condicoes de contorno junto @ superficie (z=z_) sao:

0

—
L]

To(x,t) ou 6§ = ea(x,t),

O
I

= g, {xs1).

As condicdes laterais e superiores dependem do problema em questdo. As
condigoes iniciais consistem em especificar V(x,z), 8{x,z) e q{x,z) pa
ra o tempo t=0.

2.1 - Camada Limite Superficial

As hipoteses teoricas sobre as quais se assenta este es
tudo 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 atmosferica idealizada ate teorias generalizadas e
mais recentes (Garratt and Francey, 1978). A hipotese basica da teoria
da similaridade pode ser assim enunciada: se for usado um valor carac
teristico apropriado para adimensionalizar uma certa variavel no inte
rior da CL, seu perfil sequira uma fungdo universal. A forma dessa  fun
cao deve, em geral, ser determinada a partir de dados de observagao.

Essa hipotese tem sido aplicada ao estudo de diversos mo
delos da CL. Apresentar-se-a um resumo dos principais resultados obti
dos com essa aplicacdo. Ordenar-se-a a apresentacao dos modelos mais
simples ate os mais complexos. Essa ordem corresponde aproximadamente
a evolucao cronologica do trabalho dos diversos pesquisadores.
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Monin e Obukhov (1954), conforme assinalam Garratt e
Francey (1978), aplicaram a hipotese de similaridade a camada superfi
cial. Seus resultados sdo analisados pormenorizadamente por Monin e
Yaglom (1977). 0 modelo utilizado tem as seguintes caracteristicas: es
tratificacao térmica, movimentos moleculares despreziveis, escoamento
estacionario, homogeneidade horizontal, ausencia de fontes e/ou  sumi
douros internos, forcas de Coriolis despreziveis, eixo x do sistema de
coordenadas orientado de modo a coincidir com a tensao de cisalhamento
a superficie (dessa maneira, ry=0). Aplicando essas restrigoes as Equa
¢Oes basicas, 1 a 7, obtem-se os resultados seguintes:

A Equagao 1 se reduz a:
X -0 ou 1.=-puw = constante, (8a)

Em outras palavras, o fluxo de momentum & constante (To=p0u§).

A Equagao 3 fica:

M ou H = PoCp w'e' = constante (8b)

9z
Ou seja, o fluxo de calor e constante.

Fazendo o mesmo com a Equagao 4 conclui-se que o  fluxo
turbulento de vapor d'agua (E =p0w'q') e 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¢les das variaveis medias. Para z>>z , tal distribuigao deve
depender dos seguintes parametros dimensionais:

{u*s H H] s = }: (9)

pocp o b
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onde u, € a velocidade de friccao, H e o fluxo vertical turbulento de
calor sensivel, E & o fluxo vertical turbulento de vapor d'agua, < e
o calor especifico do ar a pressdo constante, o e a densidade absolu
ta media do ar, g é a aceleracdo devida a gravidade e & € a temperatura
potencial media da camada, A partir desses parametros constroem-se o0s
valores caracteristicos para adimensionalizar as variaveis relevantes
(velocidade do vento, temperatura, umidade e altura). Assim:

valor caracteristico para a velocidade:

b= (1 ato, 1077 (108)

Valor caracteristico para a temperatura:

T, = _H_ (10b)

kpocpu*

Valor caracteristico para a umidade:

~-E
Q% = {(10c)
kDOU*
- Valor caracteristico para a altura:
-9, C_ud
L=_rop* (10d)
k gH

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

Expressa-se entao a hipotese de similaridade: as  varia
veis adimensionais obtidas quando se usam os valores caracteristicos
Uys Tx @ Q. sao fungdes universais da altura nao-dimensional z, sendo
r =z/L. Pode-se entao escrever:



= ay(2), (11a)
Ug 0Z
28 - e (), (11b)
Ty 32
L3 g (), (11¢)
q* sz

onde @M(g), @H(c) e &(r) sdo fungdes universais. As Equagoes 11  impli
cam que os coeficientes de difusividade turbulenta para momentum, calor
e vapor d'agua sejam dados por:
k uy z k ug 2 k u, z
Ky = s K, =
@M(C)

@H(E) Qw(ﬁ)
respectivamente. Integrando a EquagED 11 de z, 2z chega-se as  ex

pressoes para os perfis de vento, temperatura potencial e umidade, res
pectivamente:

u =-%f (n (2/z,) - i)} (12a)

LA 12b

8 'eo = a—:l- {1n (Z/ZO) = LPH(‘;)}’ ( )

q-aq, =% {In (2/75) - (0. (12¢)
23]

As funcoes ¥y(z), ¥4(z) e ww(c) sao conhecidas como fungoes de estabili
dade e tem a seguinte forma:

-z
- {1 - @S(g)}

v5le) = | ————de



onde S pode ser M, H, ou W; a, = KH/KM, inverso do numero turbulento de
Prandtl, e ap = K,/Ky, inverso do numero turbulento de Schmidt. Segundo
Monin (1973), a; =a,. O conjunto de dados usado neste trabalho nao dis
poe de medidas de umidade necessarias a avaliagao de a,. Assim, de ago
ra em diante nao serao feitas conéidefagﬁes sobre perfis de umidade.

2.2 - Camada Limite Planetaria

Kazanski e Monin (1961) estenderam os conceitos de simila
ridade a toda a CL Planetaria (Blackadar, 1967). Os resultados desse es
tudo foram perfis de vento da forma:

Z
LonE,h o 2L h,
T h b h h

Z
_‘!"'=F2 (Es'l:")“FZ (_9_,_1;)’
u* h h h h

onde h & uma escala para a altura da CL.,e F, e F, sao fungoes univer
sais. Essa formulagao, entretanto, nao e apropriada para a determinacao
de relagoes entre parﬁmetrds externos e caracterTsticas internas da CL,
pois nao leva em conta o escoamento geostrSfico que pode ser atingido
na sua porgao superior (Blackadar, 1967)."B1ackadar e Tennekes  {1968)
estudaram um modelo de CL barotropica neutra. Nesse estudo usaram 0
conceito de "similaridade assintotica™ ou "similaridade do numero de
Rossby" de que sevoltar a a falar adiante.

Tomande como base os resultados de Blackadar (1967), Mo
nin (1973) e o levantamento feito por Bhumralkar (1975a),.apresentar-se-
-a uma formulagdo aplicada a CL termicamente estratificada. 0 modelo
utilizado tem as seguintes caracterTsticas: estratificagdo termica, mo
vimentos moleculares despreziveis, escoamento estacionario, homogeneida
de horizontal, ausencia de fontes e/ou sumidouros internos. Aplicando
essas restrigoes as equagOes basicas, chegar-se-a as equagoes domovimen
to:



£ (v-vg) + 1 % -o, (13a)
p 92
-I 9T
- f (u-u ) + - —L =0, (13b)
9 p oz

e a Equac@o 8b para o fluxo de calor. A diferenca principal entre es
se modelo e o anterior estd no fato de se estender até o topo da cL,
atraves de uma regiac em que a forga de Coriolis se torna significati
va. Assim, ao Conjunto 9 de parametros relevantes deve-se  acrescentar
f, 0 pafémetro de Coriolis. Alem disso, para uma formulacao mais geral,
nao se considera a restricdo z>>z e assim as caracteristicas da turbu
lencia devem depender tambem de z,- Deve-se ainda levar em conta 0
vento geostrofico Vé. Tem-se entdo o conjunto de parametros dos  quais
devem depender as distribuigoes das varidveis medias:

{U*g —— Pl g » f, 20, vg}

CppO 4]

Os valores caracteristicos serao os mesmos ja  definidos
na Equagao 10. Alem de L pode-se construir mais uma combinagao com  di
mens3o de altura: h=ku,/f que, supde-se, & proporcional a altura real
da CL. Usando esses valores caracteristicos, obtém-se variaveis adimen
sionais que podem, nesse caso, ser escritas como fungdes universais de:

—K2 v
E.Z.Ef-,u=-h-:—k__g_tl—.— eRO="‘"—9—3
h KUy L cppoﬂ*zf fz

g:

onde p e um parametro que representa a estratificacao vertical e foi in

troduzido por Kazanski e Monin (1960). A razao adimensional Ro, formada

com 0s trés novos parametros acrescentados, e o numero de Rossby &  su
- - . .

perficie. £ e uma nova altura adimensional colocada no lugar de ¢  por

conveniencia, uma vez que essa Ultima poderia ter sido mantida.
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Dando prosseguimento 3 analise, far-se-a uso do conceito
de similaridade assintotica. E um conceito amplo que, nos estudos da
CL, tem sido aplicado ao nimero de Rossby a superficie. Por isso costu
ma ser chamado similaridade do nlmero de Rossby. Se as fungbes uni
versais adimensionais que descrevem a CL permaneceram finitas mesmo que
o numero de Rossby cresca infinitamente, entaoelas exibirdoa similarida
de do nimero de Rossby. Em outras palavras, elas sao assintoticamente
independentes do numero de Rossby.

Admitindo, por hipdtese, esse tipo de similaridade no mo
delo em consideracao, pode-se chegar a dois tipos de solucoes para  0sS
perfis de vento e temperatura. Cada tipo e apropriado para descrever
uma regiao diferente da CL. Assim, para Ro » =, existem as possibilida
des:

1) Regido perto da superficie: z & da ordem de z,, isto &,2/z e
finito, z/h - 0, Ro + «=. 0 problema se reduz ao estudo da cama
da superficial e os perfis sao o0s mesmos descritos pela Equagao
12.

2) Regiao longe da superficie: z & da ordem de h, ou seja, z/h @
finito, z/z0 + @, Ro » w. 0s perfis, de acordo com a hipotese
de similaridade, podem-se escrever:

9 = F (z/h, h/L) (15a)
Uy u
V-V
= F, {(z/h, h/L) (15b}
Uy
B-0
= F,y (z/h, h/L) (15¢)
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Embora a Equacao 12 seja valida perto da superficie e a
Equagao 15 1on§e da supérf?cie, deve haver, se Ro for suficientemente
grande, uma regiao comum de validade (Tenﬁekes, 1973j. Essa regiao e
conhecida como regiao de "overlap", de sobreposicao, e foi chamada por
Blackadar e Tennekes (1968) subcamada inercial. Partindo dessa hipote
se, pode-se chegar a relacao entre Vg e u, e entre (e~eo) e T,, desde
que Ro seja conhecido. Na regiao de sobreposigao tem-se, simultaneamen
te, que z/z0 + =g z/h + 0. Nessa regiao, as Equacoes 12 e 15 e suas de
rivadas devem concordar uma com a outra. De acordo com Tennekes (1973},
isso s0 sera possTveI'se tambem acima da camada superficial os perfis
forem ]ogat?tmicos. Assim, igualando u, v e o para as duas camadas, che
ga-se a:

u

= l.{]n( * ) - Alu)ls {16a)
u, k 1flz,
v ]
4 - - 2 B(n) sign f, (16b}
Uy k
6-8 u

=L {in——) - Clu)hs (16c)

T* Gy Iflzo

onde sign f (o sinal algebrico do parametro de Coriolis} foi  acrescen
tado para que essas re]agaés sejam validas para os dois hemisferios. As
Equagoes 16 sdo as relagoes parametricas para CL; A(u), B(u) € C (u)
sao funcOes que se supoem universais e cuja avaliagao deve ser feita
com base em dados experimentais;

2.3 - Modificagoes das Equagﬁes da Teoria da Similaridade

Na formulacao descrita acima, que levou as relagoes para
metricas 16, utilizou-se, para adimensionalizar a altura da CL, o va
Tor caracteristico kus/|f|, que se supds proporcional a h. Porem quan
do h/L & menor que um valor da ordem de -1, Deardorff (1972, 1974) e
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Carson (1973) mostram que h nao esta relacionado com u,/|f}. E entdo
conveniente que as Relagoes 16 sejam modificadas para incluir a altura
real da CL no lugar de ku,/ f . 0O valor de h pode ser obtido a partir
de observacdes ou de alguma equagdo de predicdo como as  apresentadas
por Zilitinkevich (1975). As relacbes modificadas ficam entao:

u
<=L any - a3 (172)
uy, k z
0
v 1
8- - 2B, (n;) sion f, (17b)
ivhi
Uy k
6 -9
2 = L) - et (17¢)
onde Uy =h/L.
Qutra 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 hipotese € um dos fatores
que mais contribuem para o espalhamento dos pontos das fungoes de simi
laridade. E, portanto, interessante que se procure incluir na formula
cao 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, Sy/f) e Bi(ui’ SX/f, Sy/f),onde 5. € Sy sap 0s  componen
tes do cisalhamento geostrofico, suposto invariante com a altura. Arya
e Wyngaard (1975), em vez de A, e B, consideraram A, =A1-+A% e
Bio =Bi + B%. Assim, desdobraram as fungoes de similaridade em duas
partes: Ai e B, constituem a parte barotrépica, que depende apenas de
parametros de estabilidade e da altura da CL, e podem ser  expressos,
da Equagao 17, como:
ku kv

9 e B, =-—3sign f;

i ]

A, = 1n(gl) -
0 U* u*

i
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A% e B% sao a parte dependente da baroclinicidade e se expressam como:
' P
Ai =a MO (oo} Bo e Bi = b M0 cos BO,

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

1/2

- (M2 2 = tan"}
Mo = (MXO +.My0) e B, = tan (Myo/Mxo)’
sendo
z. au zZ. U
Mg = _J.(__EJO e M, = _l.(__ﬂ)o :
u* 3z M u, 92

Z, e a altura da base da inversdo e o sufixo o diz respeito a valores
3 superficie.

2.4 - Formulagao Utilizada

Ate agora procurou-se apresentar uma visao breve e ge
ral de como se tem desenvolvido os estudos da parametrizagdo da CL a
luz da teoria da similaridade de Monin e Obukhov. Considerou-se oportu
na essa visao para que se fizessem presentes as hipoteses e conceitos
teoricos que servem de fundamento a este estudo. Sera apresentada
agora a formulagao utilizada.

Para aplicar a hipotese de similaridade a CL, sera
considerada a estrutura em duas camadas. A camada interior corresponde
3 camada superficial ou de fluxo constante. Nessa camada, a escala de
altura e Z,- 0s perfis de vento e temperatura sao dados pelas Eguagoes
12, aqui repetidas:

- (2, (18)
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6-8 'k
= {1n(z/zo) - WH(Z/L)}s (19)
T'k kOL]_

onde 1 & o vetor unitdric na direcdo da tensao a superficie.

A camada exterior estende-se da camada interior a0 to
po da CL. A7 a escala para a altura g h, que pode ser escolhida de di
ferentes maneiras. A diférenga entre o vento e seu valor caracteristi
co depende, quando adimensionalizada, da razao entre a altura z e h, e
da razao entre h e a escala de Monin-Obukhov, L. Obtém-se entao o0s
perfis, analogos aos das Equacoes 15:

TV _ ¢ (2/m, hiL) - F (z/h, /L) T+ Fy(2/h, hL) 1, (20)
Uy
o8 Fg(2/hsh/L}, (21)
T

sendo V e 3 os valores caracteristicos para vento e temperatura, res
pectivamente; J o vetor unitario horizontal normal a 1 e F, Fu’ Fv e
Fe funcoes universais.

K hipotese de similaridade acrescenta-se a ja citada hi
potese de sobreposigao, ou seja, a de que, huma regiao em que as duas
camadas se sobrepoem, os perfis para ambas devem valer e, portanto,ser
iguais. Igualam-se os perfis seguindo o pracedimento, conhecido por
"matching” (casamento), descrito por Hess (1973). Fazendo o casamento
das Equacoes 18 e 20 obtem-se:

_]n(_.._ -—=

k z, Uk

Tinty - L E by, (22)
k L

onde E(h/L) & uma fungdo universal. Desdobrando E em duas componentes,
uma tangencial e outra normal a diregao da tensio 3 superficie,tem-se:
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E=Al) T+ 3,
L L

e, substituindo a expressao acima na Equagao 22, chega-se a:

Al = ety <K (23)
z, Us
B(b) S sign f, (24)
L Uy

sendo V= 07 + 7 3. Fazendo o casamento das EquacGes 19 e 21, obtem-se:

8-9
c @) =l - ke (—2). (25)
L z Tx

Para computar as caracteristicas internas da CL & par
tir de parametros externos (o que, como ja ficou dito, e o principal ob
jetivo da parametrizagio),é interessante que se escreva expressoes pa
ra o coeficiente de arrasto (Cp), coeficiente de transferencia de ca
lor {(C,) e angulo () entre o vento a superficie e o vetor caracteris
tico para o vento. Cp € obtido a partir das Equacoes 23 e 24:

u -1/2
Cy = — = k ([InE) - AT B2y . (26)
7] .
Ch & obtido a partir da Equagao 25:
Ty -1
_ h .
Cy = = = koy [In() - ¢ . (27)
8-8, z,
o & obtido a partir da Equacac 24:
T et (28)
sen o = —=— = ——— Sign f.
vl ok V]
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Quando se pretende determinar empiricamente, ou seja, a
partir de observagoes, a forma das funcoes de similaridade A, Be C,
uma das dificuldades que surgem & a escolha apropriada dos valores ca
racteristicos para vento, témperatura e altura da CL. Arya e Wyngaard
(1975) sugeriram o uso da nédia vertical do vento geostréfico come va
lor caracteristico para o vento. Yamada (1976} retomou esse procedimen
to e estendeu-o, usando a media vertical da temperatura potencial como
escala de temperatura. Assim:

h
V= > zl[ngz e (29)
h
ZO
rh
8 = <6> =1 8 dz, (30)
h J,
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 obter <V > se
ria preciso o perfil do vento geostrofico que, em geral, nao e d1sp0n1
vel. Portanto, <V§> e dedyzido a partir do perfil do vento real. Para
isso0,tomam-se como ponto de partida as equagoes medias do movimento pa
ra um escoamento estacionario e horizontalmente homogeneo:

2 (AW) = - f(vev,) e (31)
32 9

Jiv(-v'w') = f(u-ug). (32)
3z

Integranda as Equacoes 31 e 32 de z5 a h obtem-se:

<Ug> = <U» , (33)

u%
N o= <Ny - — (34)
g fh
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tendo sido usadas as seguintes condicoes de contorno:

u'wW )h = (JVWFT)h = 0. (35)

Substituindo as Equagoes 33 e 34 nas Equagoes 23 e 24 chega-se a:

A= nly kU (36)
z, Uy
ku
B = - XV gign f, (37)
Iflh Uy

Em vez de <Vg>, podem ser usados outros valores carac
teristicos para o vento. Por exemplo: o vento medido no topo da CL
(Melgarejo and Deardorff, 1974), o vento numa altura de 0,15 u,/|f|
(Clarke and Hess, 1974), ou o vento maximo na CL (Clarke, 1970).  Tam
bém, a temperatura nc topo da CL pode ser usada como outra opgdo para
escala. Do mesmo modo, no lugar da altura h, como definida acima (logo
abaixo da Equagac 30), pode ser usada a escala de altura da camada de
Ekman, u,/|f|. A maneira de julgar qual dos valores caracteristicos e
0 mais apropriado & a analise dos'dados de observagao.

As relagdes aqui apresentadas sao utilizadas na segunda
parte para obter os resultados das fungoes de similaridade A,B e C, a
partir de dados experimentais.

3. Conclusoes

Uma breve teoria fundamental e varias teorias semi-empi
ricas foram apresentadas. Essencialmente elas relacionam o estresse
superficial (stress), fluxo de calor e fluxo ascendente de umidade da
superficie da terra, através da camada limite, com os parametros exter
nos (atmosfera livre e superficie rigida). Tambem foram apresentadas
expressoes simplificadas para as fungGes de similaridade A, B e C. Uma
outra generalizacac foi feita usando em vez da escala de altura
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convencional u,/f, a altura da camada limite h, que varia com o tempo e

espaco. Estas relagoes sao utilizadas na segunda parte a fim de ob

ter os resultados das fungoes de similaridade A, B e C, que podem ser
usadas nos modelos de circulagaoc geral.
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Apendice A

Lista de STmbolos

Simbolo Descrigao unidades

A,B,C - Funges de similaridade da camada Timite pla -
netaria.

A;sBssC; - Fungoes de similaridade modificadas. -

Ai028i02Ci0 - FungGes de similaridade modificadas para con -
dicoes baroclinicas.

A%,B% - Parte das fungoes de similaridade dependente .
da baroclinicidade.

Cp - Coeficiente de arrasto. -

Cy - Coeficiente de transferencia de calor. -

cp - Calor especifico do ar a pressao constante. 1!

E - Fluxo vertical turbulento de vapor d'agua. "Lt

E,?,FU,FV,FG— Funcdes universais. -

f - Parametro de Coriolis. s !

g - Aceleracaoc devida a gravidade. ms '

H - Fluxo vertical turbulento de calor sensivel. Wm2.

h - Altura da camada limite planetaria. m

h - Altura da camada limite planetaria obtida de

0 perfis de temperatura potencial. m

1,3 - Vetores unitarios nas diregdes x e y, respec -
tivamente.

KM,KH,Kw - Coeficientes de difusividade turbulenta de ms t.
momentum, calor e umidade, respectivamente.

k - Constante de von Karman. -

L - Escala de Monin-Obukhov. m
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Simbolo Descrigao SI unidades

MO Gradiente vertical adimensional do vento -
geostrofico.

Mxo’Myo Componentes de Mo' -

p Press3ao media local. NmZ.

P, Pressgo no estado de referencia. N m2.

q Unidade especifica media local. -

d, Umidade especifica a superficie. -

q' Desvio da umidade especifica em relagao a -
media.

ag Distribuicao da umidade especifica em -
grande escala.

Qs Valor caracteristico para umidade especifica. -

R Constante dos gases perfeitos. J kg™t k7t

R, Numero de Rossby a superficie. -

Sq,Se Fontes e/ou sumidouros de umidade e calor. s™h, kst

Sx’sy Componentes do cisalhamento geostrofico. s™1.

sign f Sinal algebrico do parametro de Coriolis. -

T Temperatura media local. K

T, Temperatura a superficie. K

Ty Valor caracter?stico para temperatura. K

t Tempo. S

0,9 Componentes do vetor caracteristico para ms .
vento.

<U> ,<V> Media vertical de U e V, respectivamente. ms '

<Ug> <V > Media vertical de Ug e Vg, respectivamente. ms L.

Velocidade de fricgao. ms !,
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Simbolo Descrigac SI unidades
U,V Componentes da velocidade media Tocal. ms '
Ugs Vg Componentes do vento goestrofico. ms T,
u',w' Desvio das velocidades u e w em relagdo a .
media. ms .
v Velocidade do vento. ms L.
v Vetor caracteristico para o vento. ms”'
Vé Vento geostrofico. ms .
v, Vento medido no topo da camada limite. mst.
<?§> Media vertical do vento geostrofico. ms .
Xs¥sZ Coordenadas espaciais. -
W Componente vertical da velocidade do vento. ms .
Z, Parametro de rugosidade. m
z, Altura da base da inversao. i/
a Angulo entre o vento a superficie e o vetor grau
caracteristico para o vento.
oy Inverso do nQ turbulento de Prandtl. -
oy Inverso do n@ turbulento de Schmidt. -
B, Kngu]g entre o cisalhamento geostrofico e a grau
diregao Xx.
L Altura adimensional {=h/L). -
C Temperatura potencial media. K
8’ Desvio da temperatura potencial em relagao K
a media.
8 Distribuicdo em grande escala da temperatura K
potencial.
[

Escala para temperatura.
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Simbolo Descricgao SI unidades
<§> _ Madia vertical da temperatura potencial. K
: - Temperatura potencial medida no topo da

camada limite. K
u - Parametro de estratificagao. -
M - Parimetro de estratificagao modificado. -
o - Densidade absoluta media do ar. kg m
0, - Densidade do ar a superficie. kg m .
Ty Ty - Fluxos verticais turbulentos de momentum. Nm 2.
Typo B> By - Funcoes adimensionais de momentum, calor e -

umidade, respectivamente.

Yy ¥y Yy - FuncBes de estabilidade para momentum ,ca -
lor e umidade, respectivamente.

£ - Altura adimensional (=z/h). -



