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RESUMO

SILVA. Marcos Richardson Guilhermino da. ASPECTOS DA TERMDNAMCA DA
CAMADA LIMITE ATMOSFERICA NO OESTE DA AMAZONIA DURANTE A
ESTACAO CHUVOSA - EXPERIMENTO WETAMC/LBA. Orientador: Dr. Roberto
Fernando da Fonseca Lyra. Maceio — ALL;: CCEN/UFAL. 2004 Dissertagdo ( Mestrado em
Meteorologia).

Sdo discutidos resultados da campanha, LBA/TRMM Wet Season 1999 (Large
Scale Biosphere-Atmosphere Fxperiment in Amazonia Tropical Raintall Measurement
Mission). As medidas foram feitas simultaneamente em dois sitios experimentais: floresta
nativa {10°5°S; 61° 55°W; 120m) e pastagem (10° 45°S; 62° 21° W: 290m), no Estado de
Rondonia. As condi¢des em que se desenvolveu o experimento foram realmente tipicas de
estagdo chuvosa. As analises e discussdes s3o realizadas levando-se em consideragido a
quantidade de nebulosidade predominante para cada dia. Por isso, os dias foram
classificados em dias de céu claro, dias de céu parcialmente nublado e de céu nublado.
Observou-se, também que o tempo de duragio da precipitagio favoreceu o desaparecimento
do contraste entre floresta e pastagem, tornando a atmosfera homogénea em termos de
quantidade de vapor d’agua. Com isso a CLA foi bastante parecida nos dois sitios em
termos de espessura. A média geral da altura da CLA na floresta fo1 de 399m e na pastagem
de 526m. No interior da CLA os ventos foram de fracos a moderados {(aproximadamente
2m.s™") tendo sido observados alguns jatos noturnos de até 10m.s™'). Em termos de diregéo,
houve grande variabilidade tanto de um sitio experimental para outro, quanto no mesmo
sitio dependendo da quantidade de nebulosidade. No caso da temperatura potencial virtual
(©.) e da umidade especifica (q) os ciclos diarios sdo faciimente distinguidos. exceto em
dias de chuva. Nio foram encontradas diferengas significativas enwe a tloresta e a
pastagem. No dominio da CLA, foram constatadas diferencas na floresta entre os dias de
céu claro e nublado da ordem de 2.0K em 6, e de 1.5gkg” em g. Sendo mais umido em
dias de CN. Na pastagem, foram encontradas diferengas significativas durante a tarde no
valor de umidade especifica. Enquanto naquele sitio em dias CC o valor medio de g ¢ de
16,0g kg™ a tarde, em dias CN a umidade chegou a 14,5g. kg™ em média. Este fato pode

estar associado ao aquecimento medio de 4,0K nos dias CC em relagdo aos dias CN



ABSTRACT

SILVA. Marcos Richardson Guilhermino da. ASPECTS OF THE THERMODINAMIC OF
THE ATMOSPHERIC BOUNDARY LAYER IN AMAZONIA WESTERN DURING
WET SEASON — WETAMC/LBA Adviser: Dr. Roberto Fernando da Fonseca Lyra.
Maceio — AL: CCEN/UFAL, 2004 Dissertation (Master in Meteorology).

Results from LBA/TRMM Wet Season 1999 (Large Scale Biosphere-Atmosphere
Experiment in Amazonia / Tropical Rainfall Measurement Mission) are discussed. The
measures had been made simultaneously in two experimental sites: native forest (10°5'S;
61° 55'W; 120m) and pasture (10° 45'S; 62° 21' W; 290m), in Rondonia state. The climatic
conditions dunng the experiment had been really typical of rainy season. The
precipitations, in its majority, had been associates to the instability lines. The duration of
the rain periods depends on the origin of these lines that can be: local, East Rondonia or the
Atlantic coast. The rainy weather make disappear the contrast forest/pasture, n terms of
water vapor and energy budget, and the Atmospheric Boundary Layer (ABL) in the two
sites became similar. The average thickness for example in the forest was 599m and in the
pasture 526m. The winds inside the ABL had been moderate and some nocturnal jets (about
10m.s”) are observed. The wind direction had a great temporal variability. The daily
cycles of temperature and the humidity are easily distinguished, except in ramny days.
Significant differences forest/pasture had not been found. In the ABL scale the skv cover
doesn’t play an important role and the difference forest-pasture are small. In domain of
ABL had found impornants differences in forest between sky clear days (CC) and
overcastting days (CN) in average 2,0K in potencial virtual temperature (6.) and 1,5 g kg
in specific humidity (q). CN days are more humidity. In pasture significant differences had
been found at afftarnoon in specific humidity and 8,. In this site in CC days average q 1s
16,0gkg" at affetarnoon, and CN days 14.5g kg, In this fact can be relationed to air
warmer 4,0K in CC days comparing CN days. It’s increasing the amount water vapor in CC

davs.
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1.0 - INTRODUCAO

Dentre as diferentes regides tropicais existenies no globo. podemos destacar como
sendo de grande impordncia, para o estudo dos mecanismos de controle do clima, a
influéncia de areas de florestas tropicais com umidade elevada. Nesse aspecto. a regido que se
enquadra de forma destacada € a Floresta Amazonica. Possuindo 5.032.925 km®, é a maior
floresta tropical e um dos maiores sistemas ecologicos do planeta, cujo complexo ecossistema
¢ formado por partes que operam juntas e de forma bastante precisa. A Amazonia ¢
constituida por uma vegetagdo de grande porte cuja copa das arvores cobre totalmente a
superficie do solo. Dessa forma, esta vegetagdo distingue-se de todas as coberturas vegetais
por possuir na area do dossel uma atmosfera que lhe ¢ propria, com um clima que e
essencialmente diferente do clima de um solo nu.

Além disso, a Amazonia tem um papel fundamental como uma das principais fontes
de aquecimento da atmosfera. Durante a época chuvosa a liberagdo de calor e tipicamente de
2.5K.dia” (Molion, 1976). Para isso, ha uma grande contribui¢do da convecgdo, que em
termos de intensidade e posicdo, é crucial para a determinagdo do tempo e do clima naquela
regido. Porém, o desmatamento acelerado faz com que grande parte do calor latente de
evaporagdo seja diminuido (Figueiroa e Nobre, 1990). Se isso continuar de modo desordenado
pode-se esperar mudangas que afetardo os sistemas atmostéricos causadores das variagdes no
tempo, as quais quando somadas por um longo periodo, poderao formam um novo ¢lima.

O desflorestamento na regido amazdonica teve sua intensificagdo com 0s programas
de colonizaco e desenvolvimento daquela regido durante as decadas de 60 e 70, Nos altimos
30 anos, cerca de 30 — 50 milhdes de hectares de floresta nativa foram substituidos por
vegetagdo rasteira na Amazonia. Segundo um relatorio da TNPE (Instituto Nacional de
Pesquisas Espaciais) a area destruida por queimadas, até o finai de 1988. seria cerca de
342.900km", o que corresponde a 9.3% da tloresta, Em 1990 divulgou-se uma foto do satélite
landsat 8, mostrando que o desmatamento alcangara 404.000km" em tins de 1989

Tal substituicio de floresta nativa por vegetacio rastetra, pode modificar a interagao

solo-vegetagio-atmostera. Com base nisso. nas ultimas duas decadas. Varios experimentos



micrometeorologicos integrados toram realizados na regido amazonica. com o objetivo de
aumentar os conhecimentos relativos a interagdo entre floresta tropical e a aimostera. Com
relacio a Camada Limite Atmosférica (CLA), importantes resuitados estdo compilados em
Fisch (1996) e mostram que a CLC (Camada Limite Convectiva) sobre a area de pastagem €
muito mais desenvolvida do que sobre a floresta (cerca de 1000m mais profunda) devido a
maneira como ¢ teita a particdo de energia na pastagem. Lyra et al (1994) mostram que a
estrutura da CLA sobre a regido de tloresta em Ji-Parana apresenta-s¢ compativel com as
observacdes realizadas na tloresta tropical do Congo, ressaltando que a CLA sobre a area de
pastagem ¢, em média 66% superior do que no caso da floresta. Estes estudos, € muitos outros
(Souza, 1997, Silva e Lyra, 1998) baseados nos dados coletados durante o RBLE3 (Rondonia
Boundary Layer Experiment) deram uma importante contribui¢do para o entendimento da
interacdo tloresta-atmosfera e da termodinamica da baixa troposfera.

Portanto, visando contribuir para as analises quantitativas dos efeitos do
desmatamento, o presente trabalho pretende estudar alguns aspectos da termodinamica da
atmosfera no nivel da CLA no periodo chuvoso na regido amazonica. Com isso € feita uma
comparagdo entre dois diferentes ecossistemas: floresta tropical nativa e pastagem, dando
destaque para a analise das variagdes espacial e temporal de variaveis meteorologicas
importantes ao desenvolvimento da CLA em diferentes condigdes de nebulosidade. Tal estudo
baseia-se no experimento LBA/TRMM.

O projeto LBA (Experimento de Grande Escala da Biosfera-Atmosfera na
Amazonia) é uma iniciativa internacional de pesquisa liderada pelo Brasil. Neste projeto da-se
énfase a observagdes e analises que ampliem a compreensao do funcionamento climatologico,
ecologico, biogeoquimico e hidrologico da Amazdnia, bem como do impacto das mudangas
dos usos da terra nesse funcionamento, e das interagdes entre a Amazonia € o sistema

biogeofisico global da Terra.
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2.0 - REVISAO DE LITERATURA

2.1 — Caracteristicas da Floresta Amazonica

A floresta Amazonica interpde-se entre a superficie terrestre € a atmosfera. Ela ndo
constitui apenas num espago fechado, mas também quanto as suas propriedades. uma zona de
transi¢do, porque cada um dos orgdos da planta, se comporta como o solo. recebendo e
emitindo radiagdo, evaporando e efetuando trocas de calor com o ar circundante. Porém, o ar
que penetra, mesmo com dificuldade, na cobertura vegetal, constitui uma parte especial da
camada de ar junto ao solo.

Esta imensa cobertura vegetal faz parte da Bacia Amazonica que possui uma area
estimada de 63 milhdes de quildmetros quadrados, sendo que aproximadamente 5 milhdes
em territorio brasileiro e o restante dividido entre os paises da Bolivia, Colombia, Equador e
Peru. Geograficamente, a Bacia Amazdnica limita-se a Oeste com a Corditheira dos Andes
(com elevacdes de até 6km), ao Norte com o Planaito das Guianas (com picos montanhosos
de ate 3km), ao Sul com o Planalto Central (altitudes tipicas de 1.2km) e a Leste pelo Oceano
Atlantico e com o Nordeste brasileiro. A Amazonia contém quase a metade das florestas
tropicais umidas do mundo e uma grande area de savana tropical. A bacia e importante no
metabolismo do sistema global, respondendo por aproximadamente 10% da produtividade
primaria liquida do globo. A alta biodiversidade da regido e igualmente importante. A
derrubada de arvores tem alterado a estrutura e composi¢ao de areas com florestas,
particularmente ac longo da area do desmatamento. Essas praticas resultam na tragmentagao
do habitat, a qual pode levar a uma perda irreversivel de biodiversidade. Com as suas
dimensdes e a sua localiza¢do proxima a Linha do Equador, a Floresta Amazonica torna-se
uma das principais fontes de aquecimento da atmosfera tropical. sobretudo devido a
convecgdo sobre Amazdnia, que taz aquela tloresta ter um papel vital nas variagdes
atmosféricas, ou seja. na determina¢do do tempo e do clima desta regido. Este aquecimento €
tfavorecido pela liberagdo de calor que durante a epoca chuvosa e tipicamente de 2.5K.dia’

' (Figueroa ¢ Nobre. 1990). Sabe-se. tambem. que a maior parte da energia calorifica na



Amazonia ¢ fornecida pela superticie terrestre sob a forma de caior latente de evaporagao. Em
relacdo aquela tloresta, cerca de 50% do calor latente provém da evapotranspiragdo das
plantas (Salati et al., 1979) e de acordo com estudos recentes. 0s balangos de umidade e
temperatura do ar dependem da interagdo entre a atmostera e a cobertura tlorestal (Rocha et
al., 1994).

Todavia, a transtormagio de tlorestas tropicais nativas em pastagens para animais
e/ou areas agricolas representa uma das mais importantes modificagdes do meio ambiente
global na época contemporanea. A Amazonia tem sido habitada a milhares de anos. Contudo,
a moderna ocupagio iniciou-se por volta de 1940 e, até o fim da II Guerra Mundial quase ndo
trouxe modificagdes a cobertura vegetal natural. Um novo periodo de desenvolvimento
iniciou-se com as politicas dos paises Amazdnicos, principalmente o Brasil, visando o
desenvolvimento agricola e o assentamento de imigrantes, em sua maioria provenientes do
Sul e do Nordeste do Brasil. Grandes esforgos foram reunidos para a expansdo da infra-
estrutura de transportes, com as aberturas de rodovias iniciadas no fim dos anos 50 e
expandiu-se através dos anos 70. Isto abriu grandes areas de florestas para o desenvolvimento
agricola. Estes fatos, combinados a uma politica de incentivos fiscais para o estabelecimento
de grandes fazendas agropecuarias, causaram um pronunciado aumento nas taxas de
desmatamento da Amazonia a partir dos anos 80.

Porém, com o desmatamento, os balangos citados poderdo sofrer modificagdes.
Segundo um relatorio do INPE (1992), as analises de imagens de satélites indicam uma area
desmatada de aproximadamente 126000 km’ até 1991, com uma taxa de desmatamento anual
de 21000km* ano™'. durante o periodo de 1978-1989. Este valor decresce para 11 130km* ano™*
durante os anos de 1990-1991.As modificagdes que a Amazdnia vem sofrendo podem ter
implicagdes climaticas, ecologicas e ambientais para a regido, o continente € 0 globo.

Sendo assim, defende-se o uso sustentavel da Floresta Amazonica. Mas, este uso
deve basear-se num solido entendimento cientifico do meio ambiente. pois, novas praticas
somente serdo bem sucedidas se seus meétodos ¢ objetivos considerarem os fatores e as
demandas ambientais, Para aumentar o conhecimento das intera¢des floresta-atmosfera, tforam
realizados na Amazonia diversos experimentos: ABLE (Atmospheric Boundary Layer
Experiment), BLX (Boundary Layer Experiment 1983), RBLE I, If e IlI (Rondonia Boundary
Layer Experiment 1. 1I e III), LBA (Large Scale Biosphere- Atmosphere in Amazonia) entre
outros.

De acordo com o plano experimental conciso do LBA (1996). novos conhecimentos

e um melhor entendimento do funcionamento da Amazdnia como uma entidade integrada e
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sua interacdo com o sistema global apoiardo o desenvolvimento de politicas nacionais e
regionais a fim de impedir que tendéncias de exploracdo florestal causem mudangas
profundas nos ecossistemas da Amazdnia. As duas questdes cientificas tundamentais do LBA
5d0°

(1) De que modo a Amazdnia funciona. atualmente, como uma entidade regional?

{2) De que modo as mudangas dos usos da terra e do clima atetardo o funcionamento
biologico, quimico e fisico da Amazonia, incluindo sua sustentabilidade e sua
influéncia no clima global?

Baseado nessas duas abrangentes questdes, os objetivos do LBA podem ser
resumidos da seguinte maneira:

« Quantificar, compreender ¢ modelar os processos fisicos, quimicos e biologicos que
controlam os ciclos de energia, agua, carbono, gases-trago e nutrientes encontrados
na Amazonia, e determinar COmo esses processos se associam a atmostera global.

e Quantificar, entender e modelar a resposta dos ciclos de energia, agua, carbono,
gases-trago € nutrientes 2o desmatamento, as praticas agricolas e a outras mudangas
dos usos da terra, e como essas respostas sdo influenciadas pelo clima.

e Prever os impactos dessas respostas dentro e fora da Amazonia sob futuros cendrios
de mudancas dos usos da terra e do clima.

e Determinar as trocas entre a Amazonia e a atmosfera, dos principais gases-estufa, e
oases-trago, reguladores do potencial oxidante da atmosfera. ¢ entender os processos
reguladores dessas trocas.

e Fornecer informagdes qualitativas para politicas de desenvolvimento sustentavel e
protecio dos ecossistemas da Amazonia, no contexto de seu funcionamento regional
e global.

Assim sendo, torna-se necessario revisar algumas caractensticas da floresta
amazonica. As arvores na Amazonia podem atingir 40m de altura fazendo com que este
imenso cobertura se diferencie de todas as outras coberturas vegetais. por possuir na regido do
dossel, um espaco de atmosfera que lhe ¢ proprio e fechado por si mesmo. Neste espago ©
clima é um clima de transicio entre o clima do ar livre. e o clima do solo tlorestal subjacente.
Para compreender o clima na floresta, o primeiro passo ¢ conhecer o balango de energia
{Geiger, 1961).

Para entender o balanco de energta temos que considerar em primeire ugar as trocas

de calor relacionadas com os fendmenos metabolicos das plantas. Em segundo lugar, deve-se
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levar em conta a capacidade calorica da parte do cauie desprovida de ramos ¢ compreendida
entre o solo e as ramifica¢des principais, das primeiras e mais fortes ramiiicagdes das arvores,
dos ramos e das folhas: finalmente tem-se que esclarecer o papel que desempenha a massa de
ar naquela zona de transigdo entre o solo tlorestal e a atmostera iivre.

Quando se queima carvdo, utilizamos a energia da radiagdo solar que a mata, em
eras geoldgicas passadas, fixou pela fotossintese. A planta nos seus cloroplastideos faz a
sintese da glucose a partir do anidrido carbonico do ar e da agua retirada da circulagdo da
seiva. A energia necessaria para este tendmeno quimico provem da radiagdo solar e, portanto
50 ha fotossintese durante o dia. Para a produgio de 1,0g de glicose sdo necessarias cerca de
4000cal. Ao consumo de energia pela fotossintese contrapde-se a liberagdo de energia pela
fotolise. Na respiragio das plantas, o aglicar vegetal € decomposto em CO: e H20. Ao
contrario da fotossintese, a fotolise atua de dia e de noite e ocasiona uma perda de peso
noturno das folhas (Geiger, 1961). O ganho de calor tem a mesma ordem de grandeza do
consumo de calor da fotossintese, ou seja, aproximadamente 0,005cal.cm';.min". Como
durante a noite a troca de radiagio ¢ muito menor em relagio ao dia, esta quantidade pode
representar cerca de 10% das trocas totais. O calor liberado no processo de respiragdo das
plantas pode conduzir a um aumento na formag¢do de nevoeiros e, como conseqiiéncia,
aumento da temperatura de até 2°C pela liberagdo de calor latente, como observado por Lyra e
Silva (1996) durante a estagdo seca na Amazonia. Como a respiragdo aumenta rapidamente
com a subida de temperatura, ela tem também uma variagio diurna com um maximo ao
principio da tarde, coincidindo com um maximo da temperatura. O metabolismo da mata
resulta, portanto da interagdo da atividade de assimilagdo e de respiragdo. do consumo e do
ganho de energia. Este metabolismo vegetal ¢, entdo afetado pelas condigdes meteorologicas
de temperatura, velocidade do vento e quantidade de vapor d’agua no ar.

Para se compreender a estratificagio da temperatura e do vapor d’agua na mata,
teremos de conhecer também o perfil do vento naquela vegetagdo. A intensidade da
convecgdo, que depende, sobretudo da velocidade do vento, decide se as quantidades de calor
recebidas ou perdidas pela radiagdo num determinado ponto do povoamento se mantém nesse
ponto ou € transportada para outro. Com isso, nota-se a importante influéncia das florestas no
clima e nas modificagdes do tempo atmosférico. As regides ricas em matas tém um clima
diferente das regides desarborizadas, e acredita-se que o corte raso € a depredagao das matas
podem deteriorar o clima. ao passo que 0 povoamento tlorestal o melhora (Getger. 1961).

Muitos fatos historicos mostram que culturas altamente evoluidas. sobretudo nas

sonas aridas da terra. desapareceram com a perda das suas tlorestas. E Hornsmann (1958), no



livio A Todos a Mata Ajuda, faz uma valiosa estimativa das infiuéncias beneficas das
{lorestas. Com relagdo as influéncias climaticas € necessario examinar em primetro lugar se a
mata aumenta a precipitagdo numa regido. Afirmagoes como esta se baseavam. sobretudo em
verificacdes corretas de que a mata influencia tavoravelmente a situacdo hidrologica, o que se
atribuiu inicialmente a um aumento da precipitagdo. E importante mencionar que estas
observacdes foram feitas em floretas de baixas latitudes.

Com relacdo a Amazdnia, Hanaoka e Fisch (2000) estudaram o tipo de chuva
ocorrido nas regides de Porto Velho e Vilhena (Rondonia) durante os meses de janeiro e
fevereiro de 1999, de acordo com a variagdo da intensidade e volume de chuva durante a sua
ocorréncia. Foram analisados dados provenientes dos experimentos LBA/TRMM e
LBA/RACCI na Amazonia. De acordo com este estudo, a frequéncia horaria das chuvas
ocorridas em Porto Velho de janeiro a fevereiro de 1999 mostra uma grande uniformidade das
ocorréncias durante todo o dia, enquanio que para setembro a outubro de 2002 as chuvas se
concentram das 14 até as 20 horas. Para a regido de Vilhena, os dois primeiros meses de 1999
foram mais chuvosos e com poucos dias sem chuva, enquanto que no periodo de 2002, os
meses de setembro e outubro se mostraram mais seco e com mais sem chuva. Eles mostraram

que as chuvas de origem convectiva s3o responsaveis pela maioria dos eventos analisados.

2.2 - A Camada Limite Atmosférica (CLA)

Com relacdo a atmosfera, ressalta-se que em qualquer parte do globo, e
especialmente nas médias latitudes, € caracterizada por sistemas atmostericos dinamicos bem
definidos nos quais o movimento do ar € determinado pelos gradientes horizoniais de pressao
e temperatura. Para muitos propositos em meteorologia € suficiente assumir que a atmostera e
incompressivel e livre de fricgdo; a costumeira estimativa da forga do vento de cartas sinoticas
dos campos de pressdo, por exemplo. ¢ baseada na suposi¢do de que na determinagao da
velocidade do vento estdo envolvidas somente o gradiente de pressdo e outras forgas que se
originam da rotagdo da terra. A velocidade calculada dessa torma, conhecida como venio
geosirdfico, ¢ uma aproximagdo da velocidade do vento atual nas aluras entre 300 ¢ 1000m
acima da superficie da terra.

Todavia, em algumas circunstancias os fatores mais importantes séo fric¢do ¢ a
influéncia dos gradientes de densidade. Sutton (1953) discute em detalhes os fluxos laminar €

wrbulento na atmosfera. Em sua discussdo ele cita que e conveniente considerar a atmostfera



como sendo dividida em camadas horizontais (figura 01). Na Camada Limite Superficial
(CLS). que ndo ultrapassa muito os 100m acima da superficie, os efeitos da rotagdo da terra
(forca de Coriolis) pode ser desprezada em comparagdo com os efeitos dos parametros de
superficie. Extendendo-se ate cerca de 1000m de altura. tem-se a Camada Limite Planetana
(CLP) ou Camada Limite Atmosférica (CLA). Acima desta camada. encontra-se a atmosfera

livre com o fluxo que ¢ praticamente laminar e que sofre forte influéncia da forca de Corolis.

% O movimento do ar & aproximadamente laminar. l Atmosfera
Regido de balanco geostréfico | livre
300 — 1000m T e e
|
Regido de transico. Cisalhamento variavel, estrutura do vento

influenciada pela friccdo da superficie, gradiente de densidade e Camada

rota¢ao da terra i
i Limite
Planetaria
50—100m [ T T T T T T T T f

Regiao de cisalhamento constante(aproximadamente}.

A estrutura do vento é primariamente determinada pela natureza
da superficie e pelo gradiente vertical de temperatura.

2.2.1 — Caracteristicas da Camada Limite Atmosférica (CLA)

Nicolli (1979) conceitua a CL de duas formas: do ponto de vista de aerodinamica, a
CL ¢é simplesmente aquela camada onde € extraido quantidade de movimento para baixo, a
fim de compensar o déficit gerado pela fricgio do ar na superticie. e do ponto de vista
meteorologico, o escoamento na camada de mistura turbulenta e caracterizado pelas
influéncias das forgas de Coriolis. de fricgio aerodindmica e pela estratificagdo da densidade
do ar, que afeta a turbuléncia pelas for¢as convectivas. A reunido desses elementos faz com
que haja grande produgdo de cisalhamento vertical e horizontal nas correntes de ar.
Finalmente podemos definir a Camada Limite Atmosférica (CLA) como a porgao mais baixa
da troposfera, a qual ¢ diretamente influenciada pela presenca da superticie. ¢ responde as

forcantes da superficie com uma escala de tempo de cerca de uma hora ou menos. Essas



forcantes incluem arrasto friccional, evapotranspiragdo. transferéncia de calor sensivel.
emissdo de poluentes e moditicagdo do escoamento induzido pela terra (Stuil. 1988). A
evolugdo diurna da CLA reflete a sua relagdo com a parti¢do de energia a superficie, ou seja,
ela ¢ mais espessa pouco tempo depois do maximo da temperatura da superticie. Isto ocorre
se ndo existir elementos de escala maior que venham impedir o seu desenvolvimento, tais
como movimentos de subsidéncia.

Moon (1983) expde em detalhes teorias sobre camada limite atmostérica. O estudo €
introduzido com consideragdes sobre a dinamica da CLA e nogdes sobre camada limite,
fazendo generalizagdes qualitativas sobre a turbuléncia, transporte, produgdes dinamica e
térmica. E feito também um estudo das aplicagdes das equagdes estatisticas da mecanica dos
fluidos na CLA. Utilizam-se as equagdes de fluxos verticais para se definir o numero de
Richardson de fluxo. A partir dai, é descrita uma modelizagdo semi-empirica da CLA
iniciando-se com algumas condigdes limites.

Holton (1992) faz consideragdes sobre a aplicagdo das equagles que regem a
meteorologia de grande escala na CLA. Dentre as importantes reflexdes estdo as que sdo
feitas sobre a interacdo solo-atmosfera, nimero de Reynolds, escoamento laminar e
turbulento. Segundo este autor, a interagdo com a superficie depende da viscosidade
molecular que esta dentro de poucos milimetros do solo, onde os cisalhamentos verticais sdo
muito intensos e a difusdo molecular é comparavel aos outros termos na equagdo de momento.
Na parte externa essa subcamada viscosa a difusdo molecular ndo e importante nas equagoes
da camada limite para o vento médio, embora seja importante para os vortices turbulentos de
pequena escala. Contudo, a viscosidade ainda tem um papel indireto importante ela diminui a
velocidade na superficie. Como uma consequéncia dessa condi¢do limite sem deslizamento,
mesmo um vento, razoavelmente fraco causara um grande cisalhamento de velocidade perto
da superficie, a qual continuamente leva ao desenvolvimento de vortices turbulentos. Esses
movimentos turbulentos tém variagdes espaciais e temporais em escalas muito menores que
aquelas determinadas pela rede sindtica de observagao meteorologica. Tais vortices induzidos
pelos cisalhamentos, junto com os vortices convectivos causados pelo aquecimento da
superficie, sdo muito efetivos na transferéncia de momento para a superficie ¢ transferéncia de
calor (latente e sensivel) para fora da superticie e sdo. em muitas ordens de magnitude. mais
rapidas em relagdo as que sdo feitas pelos processos moleculares. A altura da CLP produzida
pelo transporte turbulento pode alcangar de poucos metros, tais como 30m. em condigdes de

grande estabilidade estatica até mais de 3km em condi¢des altamente convectivas. Para as
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condigdes médias nas latitudes medias a CLP se estende através do quildmetro mais baixo da
atmosfera e, assim, contém aproximadamente 10% da massa atmosterica.

Lemes e Moura (1998) definem a CLA apresentando importantes caracteristicas no
que diz respeito a turbuléncia nesta camada. Com relagdo a termodinamica. estes autores
afirmam que a estrutura termodinamica responde fortemente ao ciclo diurno de aquecimento
através de mudancas nos ventos que, por sua vez, alteram as trocas de calor entre a CLP
(Camada Limite Planetaria) e a atmosfera livre acima, onde a turbuléncia tem uma
importancia secundaria. Em relagdo a estabilidade os autores fazem uma exposi¢ao da
importancia dos varios numeros de Richardson e suas aplicagdes na meteorologia, mostrando
que os movimentos na CLP sdo essencialmente turbulentos, sendo que a turbuléncia se
origina de duas causas: (I} origem mecanica e (IT) origem térmica.

Durante o dia, como o fluxo de calor a superficie € positivo, a CLA ¢ formada pelas
parcelas quentes de ar, com flutuabilidade (buoyancy) positiva, as quais adquirem movimento
vertical até atingir o nivel de equilibrio no topo da CL. Como a turbuléncia térmica € o
mecanismo dominante, esta camada ¢ freqiientemente chamada de Camada Limite Convectiva
(CLC). Silva e Lyra (2000) estudaram as condigbes de estabilidade em dois cenarios na regido
Amazénica: Floresta e Pastagem durante o RBLE3 e verificaram que no horario da altura
maxima da CLC, as 17HL de acordo com Souza (1997) é o periodo de maior escoamento
turbulento. Mas, visto que o fluxo de calor sensivel na pastagem ¢ maior em relacdo a floresta
(Lyra et al., 1994) a CLC teve um desenvolvimento mais expressivo. De acordo com
Franchito e Yamazaki (1986), quando o fluxo de calor apontar para o ar. as forcas de
flutuagdo agem como tonte de Energia Cinética Turbulenta (ke), e a CLP e instavel. Por outro
lado, na extracio de calor do ar, com o fluxo de calor apontando para a Terra. as forgas de
flutuacio agem como sumidouro de ke, inibindo a turbuléncia o que torna a CLP estavel. De
maneira similar, a entrada de umidade no sistema pela evapotranspiracdo da floresta
Amazdnica, por exemplo, cria forgas de flutuagdo que sio fontes de ke.

Acima da CLC se forma uma camada estavel, a qual age como uma “tampa aos
movimentos ascendentes das parcelas de ar, que ao se elevarem adquirem quantidade de
movimento ¢ penetram numa parte desta camada superior, denominada de Camada de
Inversio (CT) ou Zona de Entranhamento (ZE). Esta camada possui caracteristicas
relativamente quente e seca, e, portanto tende a aquecer e retirar a umidade da CLC. O
surgimento de CI acima da CLC pode ser decorrente do movimento subsidente dos

anticiclones, que gera a camada de inversdo de subsidéncia (Nicolli, 1979)
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Na Camada Limite Estavel (CLE) a turbuléncia e produzida principaimente peio
cisalhamento do vento e ¢ dissipada pela estratificagdo estavel Como censequéncia. a
temperatura, os poiuentes do ar, etc., no interior desta, apresentam gradientes ligeiramente
positivos. Esta camada ocorre geralmente durante a noite € e conhecida como € amada Limite
Noturna (CLN). Todavia, semelhantes camadas estaveis podem se formar durante o dia,
devido aos tluxos pequenos a superficie e quando ha convec¢do de ar quente. Segundo Van
Pul et al. (1994), em latitudes meédias, como na Holanda, por exemplo. ist0 ocorre tipicamente
em dias nublados com adveccdo do ar transportado do mar relativamente quente Na CLN, o
fluxo de calor para baixo alimenta a turbuléncia de origem mecéanica. Como resultado, a
camada ¢ mantida pela componente dinimica da turbuléncia e cisalhamento do vento,
possuindo uma profundidade de uma ordem de grandeza inferior a da CL.C. Se durante a noite
houver nevoeiro, no dia seguinte a inversao de radiagdo somente sera dissipada mais tarde,
porque o topo da camada de neblina reflete grande parte da radiagao incidente {Nicolli, 1979).
Observagdes do comportamento termodindmico no interior da CLA durante o
desenvolvimento de um nevoeiro de radiagdo em 07 de dezembro de 1971 realizadas por
Roach (1976) e Brown e Roach (1976) mostraram que este persistiu durante trés horas. Uma
interpretagio desse fendmeno € sugerida em termos das evidéncias dadas por Roach et al
(1976) que o desenvolvimento do nevoeiro de radiagdo € controlado pelo balango entre o
resfriamento radiativo e a difusdo turbulenta.

Acima da CLN normalmente se encontra uma camada neutra. devido a turbuléncia
do dia anterior. Esta camada denomina-se Camada Residual (CR). A CR. bem como a CLC, €
limitada verticalmente pela CIL.

Acima da CLA geralmente localiza-se a base das nuvens cumulus. Porem, Brimmer
e Wendel (1987) afirmaram, baseados em experimentos, que quando elas ccorreram, um
cisalhamento vertical relativamente forte (proximo de 0,006s™") acompanhado de um ponto de
inflecgdo no perfil da componente normal do vento com a direcdo media. A diferenca na
temperatura do ar entre a camada de nuvens € o ambiente foi pequena (AT=-1_5K) e existiu
uma contribuicio dindmica relativamente alta para a geragdo de nuvens. Isto sugere a idéia de
interagdo entre os processos de grande escala que favorecem o cisalhamento vertical do vento
e a conveccdo dinamicamente forgada. Observaram que significante transporie vertical de
calor ¢ momento na camada de nuvens ocorTeu somente em conexio com nuvens do tipo
~cumulus” Em particular, em algumas nuvens, o transporte {oi local e da ordem de 100W.m’
> O fluxo medio de ar com relacdo as nuvens foi caracterizado por movimentos ascendentes

no interior ¢ descendentes fora das nuvens.



2.2.2 — Modelagem e analise estatistica da Camada Limite Atmosférica

Franchito e Yamazaki (1986) exploraram a possibilidade de incorporar a camada
limite planetaria (CLP) em modelos mais complexos que requetram tratamento especial dessa
camada. Na versdo simplificada da CLP, a subcamada do solo. segundo Blackadar (1976}, e a
camada superficial, sdo consideradas empregando-se a teoria da similaridade de Monin-
Obukov (1954). As trocas de calor e momentum na CLP sao efetuadas atraveés do esquema de
ajustamento de Richardson, proposto por Chang (1979). Eles utilizaram uma serie de
experimentos para analisar a habilidade do modelo em detalhar os processos fisicos
envolvidos na CLP. Com os seus resultados, mostraram que, embora simples, o modelo
reproduz as principais caracteristicas das variagdes diarias dos parémetros envolvidos na CLP,
sendo, portanto, Gtil a incorporagdo em modelos dindmicos mais complexos de meso ou
grande escala.

Ohya et al. (1997) investigaram a estrutura turbulenta na camada limite estratificada
estavel utilizando um tinel de vento. Mostrou-se que os perfis verticais de quantidades
turbulentas exibem diferentes comportamentos nos trés distintos regimes de estabilidade: no
fluxo neutro, no fluxo com fraca estabilidade e aqueles com forte estabilidade. Desses, os dois
regimes de fluxo estratificado mostram claramente diferentes perfis verticais do numero de
Richardson de gradiente (Ri) local, separados por um numero critico Ri. de aproximadamente

0.25. Além disso, a turbuléncia em condigdes estaveis esta bem correlacionada com Ri.

2.2.3 — Experimentos e estudos realizados em Florestas Tropicais Umidas

Nas florestas tropicais muitos experimentos também foram realizados nas ultimas
duas décadas. Por exemplo, ABLE (Amazonia Boundary Layer Expertment) em Manaus
descrito detalhadamente por Harris et al. (1988), DECAFE (Dynamic et Chimie de
I" Atmophére em Forét Equatoriale) realizado na densa floresta tropical do Congo em 1988
(Lyra et al., 1994). Em 1992, foi realizada na Amazonia a primeira de trés campanhas de
campo do projeto RBLE (Rondonia Boundary Layer Experiment) Em 1999, durante a

estacdo chuvosa, ocorreu o experimento, integrante do projeto LBA comentado antenormente.



A coleta de dados atmosféricos em aititude foi feita em todos os estudos mencionados com a
utilizagdo de radiossondas e baldes-cativos.

Martin et al. (1988) utilizaram os dados do ABLE 2A para examinar a estrutura €
crescimento da Camada de Mistura Atmosférica (CMA). Naqueie experimento os tluxos de
calor sensivel e latente foram medidos na cobertura florestal. e as medidas de temperatura,
umidade e vento horizontal foram feitas com baldo cativo. radiossondas e avido. Eles
mostraram que o crescimento da CM ¢ de 5-8cm.s” logo depois do inicio da manhi e atinge
uma altura maxima de 1200m as 13HL. Foi comum observar uma camada de mistura acima
de 1000m entre 10 e 16HL durante condigdes de tempo sem perturbagdes atmosiericas.

Na floresta Amazonica André et al. (1988) estudaram o balan¢o de radiagdo sobre a
floresta e em terra firme nas estacdes seca ¢ chuvosa. Os resultados mostraram que ndo houve
mudanca nas componentes do balanco de radiagdo de estagdo para outra, mas, O albedo
apresentou valores ligeiramente maiores para a estagdo seca. A radiagao de onda curta ¢ o
saldo de radiacdo se correlacionaram muito bem em ambas as estag3es.

Com relagdo & precipitagdo, Paiva e Clarke (1995) analizaram a tendéncia de
precipitagio da Amazdnia em 48 estagdes pluviometricas da Bacia Amazonica com mais de
15 anos de registros. Os resultados permitiram concluir que: a) independentemente da
significincia estatistica, tendéncias positivas ¢ negativas ocorrem com igual freqiéncia sobre
toda a bacia; b) o numero de tendéncias estatisticamente significantes, positivas ou negativas,
¢ muito maior do que se pode atribuir ao acaso; ¢) tendéncias significantes negativas sao mais
comuns do que as tendéncias significantes positivas. Neste periodo. no qual o desmatamento
tem sido rapido, as tendéncias negativas ocorreram mais freqientemente a Oeste da Amazonia
e as positivas a Leste. Existe uma leve indicagdo que a tendéncia negaiiva situa-se nos ramos
superiores dos Rios Negro, Solimdes e Madeira, onde ocorreu povoamento e,
consequentemente o desmatamento tem sido maior. Mas, os autores ressaltam que isto pode
significar somente que as estagdes estdo situadas mais proximos dos rios do que no interior da
floresta.

Fisch (1996) realizou estudos sobre a diniamica da formagdo e evoiugio da CLA
desenvolvidas sobre regides de floresta (Amazonia) ¢ area desmatada. As eanalises foram
realizadas com dados observacionais de radiossondagens, baldo-cativo e tluxos rurbulentos de
superficie coletados em dois sitios experimentais durante o RBLE (estag0es secas de 1993 e
1994) O autor observou que a CLN (Camada Limite Noturna) e mais prorunda sobre a
floresta (350-380m) do que na pastagem (230-250m) devido a sua maior rugosidade e

turbuléncia mecanica. Como conseqiiéncia deste fato, a intensidade da inverséo térmica da
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superticie na pastagem (tipicamente de 45-50K km'*) é superior ao da floresta (23-30K km™).
Durante o dia, o crescimento da CLC sobre a pastagem (da ordem de 2000-2200m) ¢
aproximadamente 1000m superior do que sobre a floresta. uma vez que o primeiro possul uma
maior taxa de liberacdo de calor sensivel para a atmosfera. O autor tambem utilizou modelos
numeéricos unidimensionais para estudar o crescimento da CLN e a CLC. Os resuitados
mostraram que o modelo Slab Model subestima os valores observacionais da alra da CLCe
que esta diferenga € maior na pastagem do que na floresta. A temperatura potencial média
estimada pelo modelo superestima os valores observacionais e esta diferenca ¢
aproximadamente 0,5K na floresta e 1,5K na pastagem. Foi detectado, também. um fenomeno
de brisa de tloresta, originada pela disposi¢do de linhas de floresta tropical remanescentes
inseridas em areas de pastagem, alterando o balango de energia da superficie ¢ a erosdo da
CLN. Estimou-se a energia advectada nesta situagdo no inicio da manhi como sendo igual a
0,07K.ms”, a qual é da mesma ordem de grandeza dos fluxos turbulentos de superficie
medidos naqueles horarios.

Fisch et al. (1997) analisaram as modificagdes microclimaticas provocadas pelo
desmatamento da regiio Amazbnica, utilizando-se o modelo de Circulagio Geral da
Atmosfera do Hadley Centre (Reino Unido). De um modo geral, a substitui¢do de floresta por
pastagem provoca, em nivel sazonal, uma redugdo no saldo de radiagdo de ondas curtas (8%)
e total (3%), um aumento na temperatura média do ar (0,9°C). uma redugdo pequena na
umidade especifica do ar, um aumento da velocidade do vento, um aumento da velocidade do
vento, uma reducdo da evaporagdo e precipitagio (de 20% e 14%. respectivamente) ¢ um
periodo de seca mais prolongado estendendo-se de maio a agosto (na floresta a estagdo seca
estende-se de junho-jutho). Eles escolheram um més tipicamente umido (janeiro) e um més da
época seca (setembro) para serem analisadas as variagdes horarias dos fluxos de energia € 0s
elementos climaticos. Os resultados mostraram que o saldo de radiagdo ¢ superior na floresta
em relagdo a pastagem, em ambas as estagdes. A razdo de Bowen ¢ tipicamente —0,3 na época
chuvosa, aumentando para valores entre 1,0 e 3,0 durante a estacdo seca. No ¢aso da
temperatura do ar, a tloresta apresenta um valor maximo maior do que na pastagem (1,2°C)
durante o periodo de chuva e ¢ inferior a0 minimo da temperatura da pastagem na estagao
seca (-2,5°C). Obtiveram-se valores de umidade especifica similares na tloresta e pastagem
durante a estagdo chuvosa (aproximadamente 16g.kg'1), embora diferentes na eépoca seca
(lﬁg.kg'i na floresta e 10g.kg" na pastagem). A velocidade do vento e mais intensa na
pastagem em reiacdo a floresta, sendo que. no periodo seco, a pastagem apresenta ventos de

até 3.5 ms"' Assinala-se como ponto fraco e de maior discordancia entre © modelo e as



observacdes ressaitando-se o fato do ciclo diario da temperatura do ar ser diferente das
comparagdes observacionais microciimaticas entre floresta tropical ¢ pastagem,
principalmente na época seca e durante o periodo noturno. Isto pode ocorrer devido ao fato
dos modelos MCGAs nao conseguirem representar o desenvolvimento da CLN. visto que a
ordem de grandeza utilizada no modelo (entre 200 e 400km) € muito maior do que a da CLN
(100 a S00m).

Souza (1997) realizou um estudo das possiveis implicagdes da substituigdo da
floresta amazonica por pastagem com relagdo aos processos termodindmicos que governam a
CLA. Para a comparagdo, foram utilizados os dados do projeto RBLE (1993 e 1994) na
estacdo seca. Os resultados evidenciaram importantes diferengas entre as CLAs sobre os dois
tipos de vegetacdo. Na area desmatada, durante o dia, a CLA ¢ 2,7K mais quente e 3,0g.kg”
mais seca, a sua espessura pode chegar a 1000m superior com turbuléncia mais intensa.
Durante a noite a diferenca de temperatura se mantém praticamente constante (2,2K) € a
diferenca passa a ser o dobro daquela registrada durante o dia. Por outro lado, a CLA na
pastagem durante a noite ¢ menos espessa em cerca de 30% e também € mais estavel,

Moura (2000) realizou um estudo do balango de radiagao a superficie e do fluxo de
calor no solo em floresta e pastagem. Neste, 0 autor constatou que os ciclos anuais de albedo
nos sitios sdo diferentes e que, na pastagem, a nebulosidade e o angulo de elevagdo solar séo
responsaveis pelos minimos anuais (fevereiro ¢ outubro), apresentando meédia anual de 13,2%
na floresta e 20% na pastagem. Os resultados também mostraram que o saldo de radiagao tem
o mesmo ciclo anual da radiagio global nos dois sitios e por causa. principalmente, da
diferenca de refletividade entre os dois sitios experimentais, apresentou uma diferenca de 12%
entre ambos. Os valores maximos médios diarios do fluxo de calor no soio na pastagem
ocorreram na época seca, devido 4 maior exposi¢do de solo nu. enquanto na tloresta ocorre 0
minimo, uma vez que o fluxo € conduzido pela temperatura do ar.

Silva (2000) tez um estudo comparativo sobre a intluéncia do desmatamento da
Amazdnia nos processos termodindmicos na baixa tropostera durante a estagdo seca. Os
resultados mostraram que a pastagem € mais estavel, apresentando Rir = 2 95 enquanto na
floresta Ri¢= 2.77. Nesse estudo foram levantados os percentuais de casos com valores de Ri
inferior a Ri.. Em primeiro lugar ficou evidente o desenvolvimento da CLA. aumento da
instabilidade durante o dia até atingir o maximo no final da tarde e diminuigio ao longo da
noite (crescimento da CLN). No caso da floresta o maximo e atingido as 1<HL, isto nao
surpreende, visto que a taxa de crescimento da CLA entre 14 ¢ I7HL € muito pequena

(51.3m.h™") de acordo com Souza {1997), principalmente se comparada com aquela da
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pastagem (220.3m.h’"). O menor numero de casos instaveis na pastagem foi verificado as
08HL ao contrario da floresta onde o minimo ocorreu as 23HL. cujo imcio da tormagdo de
nevoeiros na floresta tem lugar neste horario (Silva e Lyra, 1996) O fato e que na pastagem
as 23HL o numero de casos instaveis ¢ muito alto superando ate o das I4HL, e isto
certamente impediu a formagio de nevoeiros. Apesar da atmosfera da pastagem ser em média
mais estavel, toi registrado nesse sitio um numero maior de casos instaveis (369). Enquanto
na floresta apenas 262 casos foram observados. Mesmo com um nivel maior de estabilidade, a
pastagem ndo apresentou formagio de nevoeiros noturnos/matinais em tun¢ao da menor
umidade que em média foi 34% menor em relagdo a floresta. Este fenomeno, porém, foi
verificado na floresta em todos os dias.

Moura et al (2000) fizeram um estudo comparativo entre os perfis de radiagdo solar
em dias de diferentes condi¢des de nebulosidade no interior da Floresta Amazdnica. Este
estudo foi realizado com os dados coletados durante a estagdo chuvosa. Os resultados
mostraram que, na meédia, a radiagdo solar nfio apresenta diferenca substancial de um nivel
para o outro, quando comparados dias com diferentes coberturas de nuvens. Em outras
palavras, independentemente da cobertura de nuvens, o perfil de radiagdo solar no interior da

floresta apresentou o mesmo coeficiente de extingdo percentual.

2.2.4 — Processos termodinimicos na atmosfera: elementos tedricos

2.2.4.1 — Conceitos basicos

Para a termodindmica, a atmosfera é um sistema aberto. isto €. as massas de ar
trocam calor com o ambiente. Geralmente, sdo tratadas como sistemas techados por causa da
simplicidade destes. Esta aproximagdo ¢ boa para muitos propositos. mas quando toda a
massa de ar é considerada pode-se verificar que ela sofre modificagdo devido as trocas com o
ambiente. Isto pode acontecer, devido a mistura turbulenta, em processos convectivos.

Com as devidas aproximagdes, a atmostera pode ser considerada como um gas ideal,

no qual cada elemento de massa ¢ bem caracterizado pela equagdo de estado:

_[iI.iHR
T
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onde P ¢ a pressdo atmostérica. V € o volume de ar. T ¢ a temperatura do ar. n € o numero de
moles do ar e R ¢ a constante universal dos gases ideais (R=0.082 atm i.mol” K' =
8.3143J.mol" K = 1.986cal.mol’ K). O valor de R especifico (R,) para 0 ar atmosférico é
0.287 L.g' °C".

A pressio atmosférica vem a ser a soma das pressdes parciais dos elementos
constituintes do ar atmostérico. onde cada um deles atua independentemente, segundo a lei de

Dalton. Assim:

[-J

Pam= ‘U\ + P()- + P + P,

arg ério
onde vda refere-se ao vapor d agua.
Como o ar ¢ uma mistura de gases, para se aplicar a ele a equagdo de estado, precisa-

se conhecer a sua massa molecular. A massa molecular media do ar atmostérico M, € definida

por:

_ > (M)
M. >on,

em que M; é a massa molecular € n; 0 numero de moles de cada componente i, em um

'ad

elemento de volume, respectivamente. M; =28,964 g.mol';.
A pressdo atmostérica pode ser reescrita da seguinte forma:
Pum=P,~e 4

P, ¢ a pressao do ar seco, ¢ é a contribui¢do do vapor d’agua para a pressdo atmosterica.
Rogers (1976), cita que trés principios basicos regem o vapor d’agua na atmosfera:

(1) a pressdo de vapor d’agua e € proporcional a massa de vapor existente no ar {my). Isto

pode ser verificado pela equagio de estado aplicada ao vapor d’agua:

m RT
M,

()-

(2) A uma dada temperatura T existe um maximo de vapor d’agua que o ar pode
reter. A pressdo de vapor ¢ quando o ar retem o maximo de vapor e denominada de pressao de

saturacao (e,).
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Uma amostra de ar com valores de e e T tais que recaiam abaixo da curva de
saturacio denomina-se ndo-saturada. O ar denomina-se saturado quando seus valoresdeee T
estdo sobre a curva de saturacdo e, chama-se supersaturado quando recaem acima da curva.

Quando a umidade atual (p, = m,/V) atinge um valor maximo a uma dada
temperatura, p, torna-se p., (umidade de saturagdo). Estas umidades podem ser calculadas a

partir da equagdo de estado do vapor d’agua:

M. e 288 . ¢
pom 5

R T 273+7T
_M‘_ e, 288-¢, -
PR T ’

sendo p. € pys obtidos em g.m™ quando e e e, sdo utilizados em mmHg ¢ T em “C.

Existem, na literatura, varias expressoes para o calculo da pressdo de saturagido e..
Mas, segundo Vianelo e Alves (1991), as expressoes propostas por Tetens mostram otimos
resultados quando comparadas com as formulas de Goff-Gratch. Estas Gltimas foram adotadas
pela OMM como padrdes, porém sdo muito extensas e dificultam calculos rapidos. As

equagdes de Tetens podem ser expressas como:

fat
e, =6,1078-10""" 8
onde. a e b sdo constantes que dependem da temperatura. Se T 2 0°C: a = 7.3. b = 2373°C.

ParaT<0°C:a=95eb=2655C.

A pressio de vapor d’agua (¢) podera ser calculada por meio da seguinte equagao

psicrometrica:

e=e ., —A-P(-1) 9
Na expressio 3.1.9, ¢qn, € a pressdo de saturagdo do vapor a temperatura do buibo umido; 4 €
a constante psicrometrica ('C™') cujos valores sao 6,7x10™ °C"', para psicrometro aspirado €
8,0x10™ °C™" para psicrometro sem aspiragdo; P ¢ a pressdo atmosterica. (/7. a depressao
psicrometrica em °C e 1, ¢ a temperatura do termometro de bulbo umido (C)

Portanto, pode-se definir umidade relativa (UR) de uma amostra de ar. como sendo a

relacdo percentual entre e e e, 4 temperatura do ar. Assim, UR pode ser escrita como:
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O conteudo de vapor d’agua na atmosfera tambeém pode ser expresso por outros
tipos de umidade comuns em meteorologia. A umidade especifica (q) e a razdo da massa de

vapor d'agua na massa total m:

= Il
m

onde m=mg+m,. Aqui, mg & m, referem-se, respectivamente. a massa de ar seco e a massa de
vapor d’agua.

Qutra variavel de umidade ¢ a razao de mistura (r), defintda por :

-~
|
|

0

As variaveis q e r estdo relacionadas entre si da seguinte forma:

[
-

I
!

: q
l+7 l1-q

Iribarne ¢ Godson (1981) aplicaram a equagdo de estado ao vapor d’agua, ¢

chegaram a seguinte expressdo que relaciona g com P e e:

¢

£ -0378-¢

da

f =

sendo £ =0,622.

Hess (1959) apresenta a equagdo de estado para o ar umido como

R (l+rieY .
V= . - i~
/ m, L l+r J v




A expressdo acima € semelhante a equagdo de estado para o ar seco, diferente apenas
pelo termo no interior dos parénteses, o qual € obviamente a corregdo que precisa ser aplicada

a constante especifica do gas para o ar seco para se obter o valor da constante para 0 at umido.

Aplicando a corregdo para a temperatura definiu-se¢ uma nova temperatura.

ﬁ1+l,609-r_
1+r

T,

T
v 1

T. é chamada de temperatura virtual, T ¢ dada em Kelvin € q em quilogramas de vapor d’agua
por quilogramas de ar (kg kg™).

A temperatura virtual é definida como aquela temperatura que O ar seco teria se a
pressdo e o volume especifico fossem iguais aqueles de uma dada amostra de ar umido (Hess,
1959).
2.2.4.2 - Termodinimica do ar umido nio-saturado

A atmosfera é uma mistura de gases que tem como componente principal o vapor
d’agua. Todavia, nem sempre uma massa de ar encontra-se saturada do vapor d'agua, pois
isso depende das condigdes meteorologicas ambientais. Portanto, vale fazer algumas
consideragoes a respeito da termodiniamica do ar umido, mas nio-saturado.

(a) Constante do gas

A equagio de estado do ar seco podera ser aplicada ao ar umido. com a formalidade

de substituir T por T.. Assim, pois:
Pb =(0,622-R )T, 17

onde R, ¢ a constante individual dos gases para o vapor d’agua (0.461] g' KN

A equagdo de estado para o ar imido tambem pode ser escrita de outra rorma:



PV =R,-T 18

Aqui, R, € a constante particular dos gases para o ar umido a qual depende da razdo de

mistura de acordo com a seguinte equagdo:

R =(g-R)(1+06r) 19

{(b) Calor especifico

Para determinar c.m, 0 calor especifico a volume constante do ar imido. € necessario
considerar a adigdo de calor em uma amostra de ar que consta de 1,0g de ar seco mais 1
gramas de vapor d’agua.

(1+0dg=c,. dT +re~dl 20

donde ¢y € cw, s30 respectivamente, os calores especificos do ar seco (0,716J.g" K) e do

vapor.
Isto mostra que:
I (e ]
' 1+ r\ }
(dg | L€
Cvm = t J = cv :1
dr ! 1+ r
donde
e 135y, -
¢, 0717
Portanto,
Cop = C, [1 +09- r] 23

De maneira similar, o calor especifico a pressdo constante para o ar umido €
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¢y € o calor especitico do ar seco a pressao constante 0,24) ¢ K).
Combinando-se as equagdes (19) e {24) encontra-se a seguinte relagao

Eﬂ*-k[I—O.E-r] g

pm

k = 0,286. A expressdo (25) € o expoente da equagdo de Poisson (26) para 0s processos

adiabaticos do ar umido:

‘ 26

2.2.4.3 — Formas de se alcancar a saturacio

Como comentado anteriormente, o ar atmosférico ¢ geralmente nio-saturado, mas
dependendo das condigdes meteorologicas reinantes ¢ possivel que aquela massa de ar passe
para um estado saturado de vapor d’dgua. Assim, uma amostra de ar umido pode
experimentar uma série de processos que conduzem a saturagio: (1) pelo decréscimo de
temperatura, reduzindo assim a capacidade do ar atmosférico em reter vapor d’agua; (2)
aumentando a quantidade vapor d’agua presente no ar; (3) reduzindo a temperatura e,
paralelamente, aumentando a quantidade de vapor, etc. Alguns meios sdo de importancia
teorica e permitem introduzir certas temperaturas para expressar o conteudo de vapor

existente.

(a) A temperatura do ponto de orvalho, Tq, € aquela temperatura na qual o ar imido
deve ser resfriado, mantendo constantes a pressdo atmosférica (p} e a razdo de mistura (r),
com o objetivo de se alcancar a saturacdo. Analogamente pode-se definir o ponto, ou
temperatura, de saturagdo em relagdo ao gelo. Naturalmente, no ponto de orvaiho, a razdo de

mistura de saturagdo ¢ igual a razio de mistura do ar umido: r = r.(Tu). Em outras palavras, € a
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temperatura na qual a quantidade de vapor atualmente presente na atmostera estaria em sua

concentragio maxima.

Assim, Ty podera ser estimada por meio da equagdo 8, fazendo-se € = €., ou seja:
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Em condicdes normais, ts é uma temperatura critica entre o estado de vapor € a
condensagio d’agua na atmosfera, porém normalmente existem fatores externos que
interferem no processo, como, por exemplo, a presenga ou auséncia de nucleos de

condensacdo na atmosfera.

(b) A temperatura do termdmetro de bulbo umido (tw), € a temperatura at€ a qual o
ar pode ser resfriado por evaporagdo de agua, isobaricamente, ate alcangar a saturagdo. Visto

que r ndo se mantém constante, temos que tw # tq.

Rogers (1976) aplica a primeira lei da termodinamica em um processo isobarico a

uma amostra de ar umido com 01 grama de ar seco e r gramas de vapor. Isto resultou em:

dg=c,-dI-[1+08-r] 28

oy ¢ a quantidade de calor perdida por evaporagdo de dr gramas de agua e pode ser dada por

(1+7r)-dg=-L-dr 29

e em consequéncia

JT = -1 .r( ! Y ! \lk rdr-1e ) 1N

O g —i. .45

: \1+r‘)U+O,8-r}¥ e

O fator de corregao, geraimente pode ser desprezado Entao

Codl = -Loadr

2l
—



Resultado que descreve o processo que tem lugar no termometro de bulbo umido. Iribarne e

Godson (1981) integraram a equagdo 31, a pressao constante, resultando numa expressao para

at,, a saber:

( ;.r.!)‘" \1
= -y =1
) l(‘nd'er'tf J A
{ = : Jo
&-r-L 1
cpd'Rd",i

Ry é a constante particular dos gases para o ar seco (287,05J kg Ke c,q & o calor especifico
do ar seco a pressio constante (1005J kg K™). Ly (J.kg™') € o calor latente de vaporizagao que

depende da temperatura do ar de acordo com a expressao:

L
L

L,=(3,501-0,00237x T) x 10°



3.0 - MATERIAIS E METODOS

3.1 - Localizagiio dos sitios experimentais

O Estado de Rondonia com 243,000 km® esta localizado no Sudoeste da Amazonia
brasileira. Possui também uma bacia hidrografica formada pelo Rio Madeira e seus afluentes.
O relevo daquele Estado é suave e por vezes apresentando ondulagoes, principaimente na
regifo da Serra dos Pacais Novos. Ronddnia possui tambem de duas reservas biologicas: 1)
Reserva Biologica do Jaru (Rebio Jaru) e, 2) Reserva Biologica do Guaporé. Bem como de
um parque nacional: Parque Nacional de Pacaas Novos. A Reserva Biologica do Jaru tem uma
area de 268,150ha de floresta tropical virgem. Segundo as leis 477/65 e 5197/67 € uma area
de preservagiio permanente e pertence ao Instituto Brasileiro do Meto Ambiente (IBAMA).

Os sitios experimentais estio na parte Leste de Rondonia ¢ possuem diferentes
rugosidades superficiais. Localizada na Reserva Biologica do Jaru, o cenario de floresta
denominada de sitio floresta (10,05°S; 61,55°W; 120m) foi um dos locais escolhidos para o
experimento. Situado a 85km ac Norte de Ji-Parana ¢ proximo do Rio Machado, o sitio
floresta é constituido por arvores que compdem uma floresta primaria com aitura média em
torno de 33m, no entanto apresenta arvores emergentes de até 45m. As espécies mais altas nas
vizinhancas da torre micrometeorologica sdo Cedrella odorata, Ingra sp, Ciocle cf bicolor
Bth, Strychnos amazonicus krukoff, Glycicarpa Ruiz (Culf et al,, 1995}

O segundo cenario, pastagem (10.45°S; 62,22°W; 220m), esta localizado na Fazenda
Nossa Senhora Aparecida, a aproximadamente 15km a Leste do municipio de Ouro Preto do
OQeste (RO). A distancia em linha reta entre os sitios floresta e pastagem € de cerca de 100km.
O sitio pastagem esta centrado numa area com 50km de raio, aproximadamente, quase
totalmente desmatada. A vegetagdo ¢ composta de gramineas do tipo Brachiuria Brizantha
Porém, existem ainda focos de floresta ndc continuas que cobrem cerca de 20°, da regido. A

localizacdo geografica dos dois sitios experimentais € mostrada na figura 02.
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Figura 02 — Localizagdo dos sitios experimentais (Floresta e Pastagem) no Estado de Rondonia.

3.2 ~ Climatologia regional

A regido da Floresta Amazonica possui uma distribuicdo de precipitagdo muito
variavel durante o ano. Sua localizagdo compreendida entre os paralelos 5°N e 10°S, faz com
que seu clima seja uma combinagdo de diversos fatores, sendo a disponibilidade de energia
solar o principal deles. De acordo com Culf et al. (1995), o periodo mais umido € de
dezembro a abril, nas regides de Manaus, Maraba ¢ Ji-Parana. A estacdo seca € usualmente
considerada a partir do final de junho até agosto. Esta regido possui um clima que €
influenciado por um amplo espectro de fendmenos que variam desde a escala de convecgio-
cumulo até as configuragdes de circulagdo de escala global (Molion, 1987).

Fisch (1996) fez a descri¢do climatologica da regido em estudo. Para isso foram
utilizados os dados da estagdo climatolégica de superficie pertencente a Comissao Executiva
do Plano de Lavoura e do Cacau (CEPLAC) coletados num periodo de 10 anos {1982-1992).
A estagdo esta localizada em Ouro Preto do Oeste, a cerca de 15km da area experimental da
Pastagem ¢ a cerca de 50km do sitio floresta.

No periodo chuvoso a precipitagio ¢ superior a 299mm.més™’. Nos meses da estagdo
seca a precipitagdo foi inferior a 20mm.més”. Os meses de maio a outubro a precipitagio
oscilou entre 60 e 150mm.més”. A figura 03 apresenta a climatologia da precipitagdo e da

temperatura do ar na regiao de Ji-Parana (RO), no periodo de 1982 a 1992.




27

Com relagéo a temperatura do ar, observou-se que o més mais quente € outubro
apresentando uma temperatura média de 25°C, antecedendo o inicio da estagdo chuvosa. (0)
més mais frio é o més de julho com temperatura média de 22,6°C. O valor minimo € de
17.7°C no més de julho. Com respeito as temperaturas méximas, a maior variagdo anual
ocorre entre o inicio da estagdo seca e o inicio da estagdo chuvosa, atingindo um valor
méaximo de 31,9°C no més de agosto. O valor médio da temperatura méxima ¢ de 30,0°C.
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Figura 03 - Climatologia da precipitacio (A) e temperatura do ar (B) para a regido de Ji-Parand (RO), para 0
periodo de 1982 a 1992, FONTE: Ferreira da Costa et al. (1998).

3.3 - Dados

Foram utilizados os dados provenientes da campanha do projeto LBA, realizada
entre os dias 24/01/1999 e 25/02/1999. Naquele experimento as medigdes com radiossondas
foram feitas simultaneamente nos sitios Floresta (219 sondagens) e Pastagem (253
sondagens). Estas sondagens foram realizadas com um intervalo de 3 horas, sempre as 00, 03,
06, 09, 12, 15, 18 & 21 TMG (20, 23, 02, 05, 08, 11, 14, 17HL), sendo HL = TMG — 4.

Durante o periodo citado, foram realizadas sondagens meteorologicas verticais até
aproximadamente 30km de altura. Na floresta, a radiossonda utilizada foi da Vaisala (RS80-
15G, Helsinki, Finlandia) e na pastagem foi utilizada a Viz — Mark II Microssonda (Filadélfia,
USA).



A sonda Viz — Mark 1. usou um GPS diferencial tridimensionai. que mede a altitude
da sonda, sendo que a pressdo atmostérica ¢ calculada pela equagdo hidrostatica utilizando a
pressio da superficie como condigdo inicial. Os ventos foram calculados pelo sistema de
localizacdo GPS e de forma diferencial a partir do vento de superficie. A sonda Vaisala
utilizou as relagdes simples entre pressdo/altura e o vento (velocidade e dire¢do) sdo medidos
através do GPS. Ambas as radiossondas estavam equipadas com sensores de temperatura (T)
e umidade relativa (UR).

Fisch et al. (2002), relata a intercomparagdo entre as sondas Vaisala e Viz realizada
ao término no experimento (22 - 24 de fevereiro de 1999) no sitio pastagem. Ele descreve que
foram 17 as sondagens (1 a cada 3 horas), onde as duas sondas foram postas em um mesmo
baldo. Os resultados demonstraram que, nas diferencas médias entre elas até 5,0km de
altitude, a sonda Viz tende a obter temperaturas que szo 0,5°C superior a2 Vaisala. Existem
discrepancias também em relagdo a umidade relativa, para a qual a Viz chega a apresentar
variagdo de 5% (equivalente a uma variagdo de 1,0 a até 1,5g.kg") em relagdo a Vaisala. As
diferengas para a pressdo foram insignificantes e o vento apresentou uma boa concordancia.

Os pardmetros atmosféricos utilizados foram os medidos pela sondagem, a saber,
pressdo atmosférica (hPa), temperatura do ar (°C), umidade relativa (%), velocidade do vento
(m.s"') e dire¢io do vento (graus). Foram utilizados também dados de temperatura do ar e
precipitagio, coletados por uma estagio automatica instalada a superficie que forneceu media

a cada 30 minutos.

3.4 — Determinagiio dos dias de céu claro, céu parcialmente nublado e de céu nublado

Para se determinar os dias de céu claro (CC), de ceu parcialmente nublado (CPN) e
de céu nublado (CN), na floresta, foi utilizada uma classiticagao feita por Moura et al. (2000).
Para se determinar os dias de acordo com a nebulosidade, os autores utilizaram um método
similar ao proposto por Marques Filho (1997). Neste metodo, considera-se para o periodo
diurno, a curva horaria de radiagdo maxima possivel, obtida a partr dos vaiores maximos
absolutos observados em cada instante durante todo o periodo do experimento. A curva
horaria de radiagdo maxima possivel torna-se assim um referencial para separar e classificar
os dias , tomando-se a razdo entre a radiagao observada no topo da cobertura vegetal e a
radiagio maxima estimada para cada instante. A partir do calculo desta razao, foi possivel

classificas os dias como dias de céu claro (CC), dias de céu parcialmente nunlado (CPN) e
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dias de ceu nublado (CN) Os dias que apresentaram razdo malor que 7G% da integragao da
radiagdo no topo da torre. foram considerados dias CC. com um valor menor que 40% dias
(XN e no intervalo entre 40 e 70% dias CPN Para proceder a classiticagao no sitio pastagem,
toram utilizadas. imagens de satelite no canal intravermelho nos horanos de ©9. 12. 15 ¢
18UTC e dados de precipitacio acumulada. Os dias que apresentaram um penodo total de
chuva maior ou 1gual a 70% do periodo diurno. toram classiticados como CN. entre 30 e 70%
dias CPN e menor gue 30% dias CC Assim. nos dois sitios expernimentais os dias toram

classificados da seguinte maneira.

Sitio Fioresta:

27 998 W I 32 33 3 F W Y 28 39 e 41 47 43 44 45 36 47 AR 49 A 5) 5D 63 54 & 56

—__cc =xcen RGN

Sitio Pastagem

¥ 27 28 29 W 31D 32 34 3 B Y W\ I &) 4 42 43 44 45 a5 47 43 39 50 51 5T 53 54 55 &
| T P T T T 1

__¢cc cen [CN

3.5 - Céilculo de variaveis meteorologicas

A partir dos dados coletados pela radiossonda, ftoram calculadas as seguintes
variavels componentes zonal e meridional do vento {u, v). pressoes de saturacdo do vapor
d agua e dt) e efty), razdo de mistura (r). umidade especifica (q). temperatura potencial
virtual 13,), e o numero de Ruchardson Aufk (Ry) Este ultimo tu1 caiculado com uma
expressdo escrita em diferengas tinias, uma forma apropriada para ser calculado usando-se
dados discretizados verticalmente. como os obtidos em uma radiossandagem 1 Lemes ¢ Moura,

1908)

Para calcular a temperatura poiencial virtual (8.). utilizou-se 4 expressio 5.5 1,

8 =8l1+0.61¢) 34

Onde.

= - temperatura potencial do ar (K).
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q — umidade especitica do ar (g kg")

As componentes zonal ¢ meridional do vento foram calculadas a partir do método
proposto por Teixeira e Girardi (1978).

u=-V.sen (p)

(V¥
LN

v=-V.cos(®)

9]
(@)

Onde,
V — velocidade do vento (m.s™');

¢ - dire¢do do vento {graus).

Calculadas as componentes do vento, o vento médio foi obtido a partir da média

das componentes zonal e meridional.

3.6 - Construcio dos campos

Para a observagio e analise da variagio espacial e temporal das variaveis estudadas
foram agrupadas, em ordem crescente de data, todas as sondagens realizadas no experimento.
A partir deste agrupamento foi confeccionada uma malha de dados interpolados. As isolinhas
geradas a partir da malha de dados mencionada, da-se o nome de campo. Para a construgao
dos campos foram gerados arquivos de dados contendo as coordenadas X (tempo), Y(altura),
Z (variavel), com os dados originais. Dai, com esses arquivos de dados, originou-se 0s
arquivos do tipo GRD (grid), contendo os dados estimados em cada "no” da malha. Para a
estimativa dos dados em cada “no” da malha, fez-se uso de um metodo estatistico de
interpolagao.

A malha de dados foi construida com um sistema de gradeamento geoestatistico que
utiliza um método de interpolagdo de krigagem. O termo geoestatistica refere-se a aplicagdo
do formalismo das fungdes randomicas ao reconhecimento e estimativa de fendmenos naturais
(Matheron, 1962). O método de krigagem foi escolhido por ser um metodo de interpolagao
que procura minimizar o erro de estimagdo, visto que os valores locais amostrados sdo
reproduzidos. Também, entre os metodos de interpolagdo comparados por Landim (2000), o
método de krigagem fot o melhor em termos de precisao geral comparado a outros metodos

(ver tabela 01).



Tabeta 0 - Comparagédo cntre varios algonumos de mterpolagdo de dados. A numeragdo significa 1=melhor ¢
5=pior. Fonte Landim (2000).

Algoritmo Fidelidade a20s  Suavidade das  Velocidade de  Precisdo geral

dados originais curvas computagao

Trianguiagdo 1 5 1 5
Inverso da 3 4 2 4
distancia

Superficie / 5 1 3 2
tendéncia

Minima 4 2 4 3
curvatura

Krigagem 2 3 5 1

Visando dar um panorama geral das condi¢des atmosféricas ao longo do periodo
experimental na camada que vai da superficie até 3500m, serdo apresentados a seguir os
campos (variagio espago-temporal) da velocidade do vento, temperatura potencial virtual e
umidade especifica. A espessura desta camada foi escolhida por ser suficiente para observar a
CLA e de pelo menos 1,0km acima dela, pois esta é a camada que vem sendo utilizada em
varios estudos (Lyra, 1996, Fisch, 1996, Souza, 1997; Rocha, 2003).

Inicialmente serdio confrontadas as evolugdes ao longo do experimento, entre os dias
do 24 e 56 nos dois sitios. Em seguida, serdo analisados os campos médios diarios para cada
uma das trés condictes de nebulosidade (CC, CPN e CN). E importante ressaltar que, em
meédia, a altura maxima da CLA, tanto na floresta como na pastagem, foi de pouco mais de
1,0km.

3.6.1 — Os campos gerais ¢ médios

Os campos gerais apresentam a variagdo espago temporal das variaveis em estudo
durante todo o experimento. Estes campos possuem uma malha de 25600 pontos interpolados
a cada 35m de altura e a cada 3h. Foram confeccionados campos gerais de 6.. V e q. Estes
campos foram feitos com as especificagdes contidas na tabela 02. Os campos medios de 8y, V

e g, para cada condigio de nebulosidade foram criados com as especificagdes descritas na
tabela 03.
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Tabela 02 — Especificacdes dos valores limites para a confecgdo dos campos gerais nos sitios tloresta e pastagem

durante 0 WETAMC/LBA 1999.

Total de linhas

[ntervalo

Maximo

Minimo

Escala

256
101

56 0,125
35

3500

pL

Tempo (dia)

Altura (m)

Tabela 03 — Especificagdes dos valores limites para a confecgdo dos campos medios nos sitios floresta ¢

pastagem durante WETAMC/LBA 1999.

Total de linhas

Maximo Intervalo

Minimo

Escala

25

0

1

24

Tempo

(hora local)

101

35

3500

Altura (m)

A figura 04 apresenta a malha de pontos criada para a constru¢do dos campos. A

interpolagio dos dados e as curvas dos campos foram feitas com o método de krigagem onde

cada ponto da malha possui as coordenadas x (tempo), y (altura), z (variavel).
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Figura 04 - Exemplo da representagdo grafica da malha de pontos, criada para a contecglo cos campos médios

utilizando o método de interpolagdo de krigagem.



3.7 - Determinaciio da altura da Camada Limite Atmosférica

A determinagdo da altura da Camada Limite Atmosférica (Z;) sera feita com base no
modelo classico que consiste na analise visual dos perfis verticais de temperatura potencial
virtual, umidade especifica e vento (Stull, 1988): Altura da Camada Limite Convectiva (CLC) se
localiza onde o gradiente de 8, passa de um regime estaticamente neutro (dOv/dz = 0), para um

regime estaticamente estavel (figura 5a), enquanto na Camada Limite Noturna (CLN) o gradiente

de 6, passa de estaticamente estavel para estaticamente neutro (figura 5b).
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Figura 5 - Perfis tipicos da temperatura potencial virtual em duas situagdes: (a) de dia e (b) a noite. A linha tracejada
indica a altura da CLC {a) e da CLN (b).



4.0 - RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 — Condicdes sinéticas durante o periodo do experimento

4.1.1 — Aspectos de grande escala

De acordo com o Climanalise (1999), todas as caracteristicas no Oceano Pacifico
Tropical indicavam a presenga do fendmeno La Nifia, que € o resfriamento andmalo das aguas
superficiais no Oceano Pacifico Equatorial Central e Leste. Estas anomalias de Temperatura
da Superficie do Mar (TSM) permaneceram negativas alcancando -2,5°C. Este padrdo de
anomalias também foi observado abaixo da superficie do mar, até aproximadamente 200m de
profundidade. No Oceano Atlantico Tropical ndo houve configuracao do padrdo do dipolo de
TSM para indicar alguma tendéncia em relagdo as chuvas no Norte do Nordeste brasileiro.

No campo de anomalias de Radiagdo de Onda Longa (ROL) foram observadas
anomalias positivas sobre o Pacifico Equatorial Central, o que concorda com o padrio de
anomalias negativas de TSM. Sobre o Pacifico Equatorial Oeste, Indonésia e Norte da
Australia foram observadas anomalias negativas de ROL, o que pode estar associado com a
manifestacdo do fendmeno La Nifia.

No campo de anomalia dos ventos em baixos niveis (850hPa), os ventos alisios
estiveram mais fortes do que o normal sobre o Pacifico Equatorial Oeste. Em altos niveis
(200hPa), o campo de anomalias dos ventos mostrou anomalias ciclonicas ao longo da faixa
equatorial do Pacifico Norte ¢ Sul. o que concorda com o padrdo de TSM analisado. Ao se
observar a posigao media do centro da circulagdo da Alta da Bolivia no mes de fevereiro de
1999, vé-se que a sua posi¢do foi aproximadamente em 21"S e 68"W.

Durante o més de fevereiro foram seis os sistemas frontais que atuaram no Brasil.
Este numero ¢ igual a média climatologica para as latitudes entre 35 e 25”S Na primeira
quinzena do més, as frentes frias ao atingirem o Sul do Brasil tiveram um rapido
deslocamento para a Regido Sudeste associado a sistemas de baixa pressdo no litoral de Sdo
Paulo. Estas frentes organizaram forte convecgao nas regioes Centro-Oeste € Norte do Brasil.

O quinto destes sistemas trontais atingiu o litoral do Rio Grande do Sul no dia

17/02/99. Este sistema deslocou-se para a Regido Sudeste, encontrando-se no dia 19 em
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Santos-SP. A partir desta data permaneceu estacionario até o dia 23 sobre a regido,
organizando uma faixa de nebulosidade e conveccdo tropical desde a Regido Norte, Centro-
Oeste ¢ estendendo-se para a Regido Sudeste, formando a Zona de Convergéncia do Atlantico
Sul (ZCAS). Com isso, foram observadas instabilidades isoladas nestas regioes.

A ZCIT (Zona de Convergéncia Intertropical) afetou o litoral Norte do Brasil,
provocando chuvas significativas no litoral dos Estados do Para. Maranhdo e Ceara. Na maior
parte do més, a presenga do VCN (Vortice Ciclonico do Nordeste) sobre o litoral Leste da
Regido Nordeste inibiu a formagdo de nebulosidade convectiva. desde o Rio Grande do Norte
aé Sergipe. Outros vortices ciclonicos em altos niveis estiveram presentes nas Regides Norte

e Nordeste, fazendo com que ocorressem chuvas isoladas nessas regides.

4.1.2 — Aspectos mais importantes na Regido Norte

Como a convecgdo na regiio amazonica € um importante mecanismo de aquecimento
da atmosfera tropical e sua diversificagdo, com relagdo a intensidade e posicionamento,
desempenham um papel fundamental na determinagio do tempo e do clima dessa regido.
Molion (1993) mostrou que 0s mecanismos que provocam precipitagio na Amazonia podem
ser reunidos em 03 tipos: convecgdo diurna, resultante do aquecimento da superficie e
condigdes de larga escala favoraveis; linhas de instabilidade, originadas na costa N-NE do
litoral do Atlantico; aglomerados convectivos de mesoescala, associados com & penetragao de
sistemas frontais na Regido S-SE do Brasil e interagindo com a Regido Amazonica.

Durante o més de fevereiro foram observadas chuvas entre 100 € 500mm em toda a
regido. Os maiores valores foram observados no Centro e Sul do Amazonas e, foram
influenciados principalmente por convecgdes locais. O extremo Nordeste da Regido Norte
também apresentou valores significativos de precipitagdo, principaimente devido a atuagdo da
7CIT. Foram observadas areas com anomalias negativas no Noroeste do Estado do
Amazonas, divisa entre o Para e o Amapa, parte Sul do Estado do Para e grande parte do
Tocantins. As regides com anomalias positivas foram as mesmas onde toram observados os
maiores indices pluviométricos.

Cohen et al. (2000), utilizando imagens do satélite meteorologico GOES-W nos
canais infravermelho, visivel e vapor d’agua, fizeram um estudo das Linhas de Instabilidade
(L1's) durante o experimento WETAMC/LBA. Nesse estudo a classificagdo das LI's foi feita

considerando o local de formagdo: LI's que se tormaram em Rondonia foram chamadas de
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LSL (Local Squall Line — tipo 1); as LI's que se formaram a Leste de Ronddnia foram
chamadas de ESL (Eastern Squall Line — tipo 2); e as LI's originadas das linhas que se
formam na costa atlintica foram chamadas de CSL (Costal Squall Line — tipo 3). Ainda,
conforme esse estudo, o tempo de vida médio da LSL, ESL e CSL € de 5, 7 e %h,
respectivamente. Os resultados sugerem que as linhas de instabilidade ocorridas durante o
experimento WETAMC/LBA tiveram a velocidade média e o tempo de vida positivamente
correlacionados, isto é, quanto maior a velocidade de propagagdo, maior o tempo de vida das
linhas de instabilidade. A largura das LI's variou de 55 a 222km. As LI's estudadas durante o
WETAMC/LBA apresentaram dimensdes médias de 779km de comprimento e 128km de
largura. Em estudo anterior, Cohen (1999) verificou que as dimensGes médias das LI's na
Amazonia foram de ordem de 1400km de comprimento e 170km de largura.

A velocidade média de propagagdo das LSL, ESL e CSL foi de 9,5m. s, 10,7ms" e
10,7 m.s” respectivamente. Houve, também, a penetragdo de varias frentes no Sul/Sudeste do
Brasil, que certamente intensificou a convecgdo tropical sobre a Amazdnia. Porém, as
perturbagdes da convecgdo tropical associadas aos sistemas frontais propagam-se de Oeste
para Leste, ou seja, no sentido contrario as LI's. Assim, a presenga de sistemas frontais
proximos da LI's geralmente néo sdo favoraveis ao seu desenvolvimento (Cohen et al, 2000).
Estas LI's associadas a ZCAS propiciaram uma maior quantidade de precipitagdo no final do
experimento conforme pode ser observado na figura 06.
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Figura 06 - Precipitacio acumulada diria (mm), de 23 de janeiro a 25 de fevereiro de 1999 durante a realizagdo

do experimento WETAMC/LBA 1999 em Ronddnia, na Reserva Biolégica do Jaru (sitio floresta) e em Ouro
Preto (sitio Pastagem). Utilizou-se o calendério Juliano.
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4.2 —Temperatura do ar proximo da superficie
4.2.1 — Variaciio ao longo do experimento

No periodo de 07/02/99 a 25/02/99 as curvas de temperatura do ar nos dois sitios
apresentaram configuragdes bastante parecidas (figura 07). A temperatura média na floresta
foi de 25,2°C ¢ na pastagem 24,8°C. O valor do desvio padrio foi igual nos dois sitios (2,37).
Os maiores valores de temperatura méaxima foram encontrados na floresta. O maximo
absoluto da temperatura do ar na floresta foi de 32,3°C e ocorreu no dia 43 (céu claro na

floresta e na pastagem). Na pastagem o valor maximo foi de 31,4°C no dia 45 (céu claro na
floresta ¢ na pastagem).

344 —Flo — Pas

24

Temperatwa do ar (0C)

% ;| 40 42 44 46 48 50 52 &4 a5
Dia (1999)
Figura 07 — Série temporal de tcmperatura do ar na floresta e na pastagem proximo da superficie durante o
experimento WETAMC/LBA 1999 em Rondénia.

Com relagdo a temperatura minima, observou-se que na pastagem ela € sempre
menor do que na floresta. O valor minimo absoluto na pastagem foi de 20,8°C no dia 51 (céu
claro na pastagem e céu nublado na floresta). Na floresta o minimo absoluto foi de 21,7°C.

Ja figura 08 apresenta a diferenga floresta-pastagem da temperatura do ar. Observa-
se que em maior parte dos dias a temperatura foi sempre maior na floresta. A diferenca média
foi de 0,4°C £1,6. A diferenga maxima a favor da floresta foi de 6,9°C e ocorreu no dia 45
(céu claro nos dois sitios). A diferenga minima foi de 5,6°C e ocorreu no dia 39 sob condigdes
de céu nublado na floresta e de céu claro na pastagem. Entenda-se a diferenga minima como

sendo a temperatura maior a favor da pastagem.
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Os dias em que a temperatura ¢ maior na pastagem acima de 3,0°C foram marcados
por diferengas de nebulosidade. Por exemplo, nos dias 38 e 51, enquanto na floresta o céu
estava nublado, na pastagem o céu estava claro. Nos dias 41 ¢ 50 foram de céu claro na

pastagem e de céu parcialmente nubiado na floresta.
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Figura 08 - Diferenca de temperatura do ar floresta — pastagem proximo da superficie durante o experimento
WETAMC/LBA 1999 em Rondbnia.

4.2.2 — Ciclos diarios por condicio de nebulosidade

Os ciclos diarios médios para as 03 condi¢des de nebulosidade nos dois sitios
experimentais sdo mostrados na figura 09 (floresta) e na figura 10 (pastagem). Nestas figuras
s30 mostradas as médias da temperatura da camada de ar que se estende da superficie até
100m de altura. Para isso, foram utilizados os dados das radiossondagens realizadas nos dois
sitios (floresta e pastagem), as quais foram realizadas nos horarios previamente escolhidos.
Isso foi feito, visto que o periodo de coleta de dados da estagdo de superficie na pastagem ndo
foi igual ao da floresta: enquanto na floresta os dados de superficie foram coletados entre os
dias 18/01/99 e 26/02/99 sem interrupgdo, na pastagem eles comegaram a ser coletados no dia
06/02/99 até o dia 22/02/99.

A partir da figura 09 pode-se observar que durante o dia na floresta, a medida que a
nebulosidade cresce diminui a temperatura. Durante a noite, ocotre justamente o inverso, pois

a cobertura de nuvens dificulta a perda radiativa. Nas condigdes de céu claro (CC) e céu



parcialmente nublado (CPN), os cicios de temperatura tem um comportamento semeihante. ja
nos dias de céu nublado (CN) o ciclo apresenta uma defasagem (atraso} com reiacdo aos dois
primeiros, conforme pode se observado na figura 07.

Nos dias CC e CPN a temperatura minima ocorre as 0SHL (22.5°C e 22.8°C
respectivamente). Ja as maximas ocorreram as 14HL e foram de 29,1°C nos dias CC e de
27.1°C nos dias CPN. Nos dias de céu nublado (CN) a temperatura minima foi de 22.8°C as
O8HL e a maxima de 26,3°C as 17HL,
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Figura 09 — Variagio temporal da temperatura média do ar nos primeiros 100m no Sitio Floresta {REBIO JARL)
nas 03 condicoes de nebulosidade.

A amplitude térmica nos dias CC ¢ de 6,6°C, CPN de 4,3°C e CN ela chega apenas a
3,5°C, conforme esperado. Os dias de CPN representam uma condicdo intermediaria entre os
dias CC e CN. No inicio da noite, a queda de temperatura ¢ maior nos dias CC e CPN.
Diminuigio significativa na condigdo de CN somente ocorre no final da madrugada e inicio
da manhi. Este comportamento diferenciado nas curvas de temperatura nos dias CN e CPN,
em relacdo aos dias CC, mostra a importante influéncia da cobertura de nuvens nos balangos

locais de radiagio.



40

5 —e—MEDIACC MEDIA CPN — - MEDIACN
0. e —

29

7 X

: / N
& ! .

25 -
% T / \ ]
2 2 N =
g — / \
5 23
2 V N

22

2

20

o] 2 4 ] 8 10 12 14 *8 18 20 22 24

Hora local

Figura 10 — Variagio temporal da temperatura média do ar nos primeiros 100m no Sitio Pastagem (Fazenda
N.S.a. do Oeste) nas 03 condigtes de nebulosidade.

Ao contririo do observado na floresta, na pastagem os padrdes diarios ndo
apresentam a mesma previsibilidade, ou seja, a relagdo inversa entre quantidade de
nebulosidade e temperatura ndio se verifica (figura 10). Pela manhd, a temperatura é maior
nos dias CC, seguido dos dias CN e CPN. A partir das 13HL a temperatura passa a ser maior
nos dias CN seguidos dos dias CC. E interessante notar que s 17HL as curvas dos dias CPN
se iguala a dos dias CC, permanecendo assim até a meia-noite. O fato de a temperatura ser
maior nas tardes de céu nublado pode estar relacionada a liberagdo de energia proveniente da
formacio nuvens cumulus mimbus. Associadas a esta formagdo, estdo as correntes
descendentes de ar (Molion, 1987) que se aquecem por compressio adiabatica ac passo que se
aproximam da superficie. Durante a madrugada ndo ha uma tendéncia clara € o que mais
chama a aten¢io é um aumento de temperatura nos dias CPN. Esta elevacio pode estar
relacionada a presenga de camadas de nuvens baixas ou a formagdo de névoa/nevoeiro que
nesta regido, pode aumentar a temperatura em até 2,0°C na floresta (Silva e Lyra. 1998).

Nos dias CC a minima foi de 22.5°C as O5HL e a maxima 28,3°C as 14HL. Nos dias
CN a minima foi de 22.3°C as 08HL e a maxima de 28 9°C as 14HL. Ja nos dias CPN, a
minima foi de 22,2°C as 02HL e a maxima de 26,6°C as 17HL. Em termos de amplitude
térmica a maior foi a dos dias CN (6,6°C) seguida dos dias CC (5,8°C) e dos dias CPN

(4,4°C). Esta situagdo ¢ completamente diferente em relagio a floresta, onde os dias CPN se
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apresentam como uma situac¢do intermediaria entre os dias CC e CN. mas na pastagem nio se

definem os dias CPN como uma situagdo intermediaria.

4.3 — Desenvelvimento da Camada Limite Convectiva (CLC)
4.3.1- Sitio Floresta

O desenvolvimento da CLC ¢ representado pela evolugiio temporal da sua espessura
média para cada uma das condi¢des de nebulosidade (figura 11).

A forma como evoluiu CLC, nas trés condi¢des de nebulosidade, foi praticamente
idéntica. Na CLC as alturas sdo quase iguais as 08:00HL e, @ medida que o tempo passa, cada
uma das condigdes assume uma altura diferente. A partir das 14:00HL observa-se uma
tendéncia de diminui¢do com exce¢do dos dias CN. Alias, somente nos dias CN o
comportamento foi de acordo com os padrdes normais (com pequeno crescimento durante a
tarde). A pequena diminuigdo observada nos dias CC ¢ CPN nio € significativa e estd dentro
da margem de erro ass.urnida na determinagdo da altura da CLA. Na média geral, a maior
espessura foi atingida nos dias CC (818,0+486,0m) e a menor nos dias CN (607,1+313,9m),
enquanto os dias CPN apresentaram uma espessura intermediaria (659,0£359.5m), conforme
era esperado. A espessura média, para cada sitio e horario, € mostrada na tabela 04. O periodo
de maior taxa de crescimento da CLC foi entre 08:00 ¢ 11:00HL, com média de 161,40 m.h’
! Entre 11:00 e 14:00HL a taxa de crescimento média foi de 124,07m.h”’ e entre 14:00 e
17:00HL ligeiramente negativa (-10,81 mh'). Com excegdo do periodo entre 14:00 e
17:00HL, as maiores taxas de crescimento ocorreram sempre nos dias CC e depois nos dias
CPN.

Os desvios mostram uma grande variabilidade na altura média da CLC, onde eles
variam entre 52 e 59% do valor médio de Zi. O fato de a CLC ter apresentado crescimento
similar nas trés condi¢des estudadas ndo significa que a estrutura termodindmica seja também
similar. Para verificar isso utilizamos os perfis de temperatura potencial virtual. Na figura 12
sdo0 apresentados os quatro conjuntos de perfis disponiveis para a CLC: 08:00. 11:00, 14:00 e
17:00HL.. Primeiramente, nota-se é que. no dominio da CLC, os dias CC apresentam as
maiores temperaturas e os dias CN as menores. E interessante notar que. a partir das 11:00HL,
os dias CN passam a apresentar maiores temperaturas. a partir dos 2000m. A diferenga € ainda

maior as 14:00HL e tende a desaparecer no final da tarde. Isto provaveimente esta associado
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pela liberagdo de calor latente durante a formagdo de nuvens. Além da diferenca de
temperatura, nota-se que, a partir das 11;:00HL, o perfil de temperatura potencial virtual dos
dias CPN se destaca dos outros dois, principalmente as 14:00HL., onde se verifica uma

camada estavel nos primetros 250m.
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Figura 11 — Altura da Camada Limite Convectiva (CLC) sobre a floresta para as trés condigdes de nebulosidade
(CC, CPN e CN), durante o experimento WETAMC/LBA-1999 em Rondénia.

Tabela 04 - Médias das alturas da Camada Limite Convectiva (CLC) para as 03 condigbes atmosféricas
estudadas referentes ao sitio floresta durante 0 WETAMC/LBA 1999, entre os meses de janewro e fevereiro de

1999.

CondigGes Hora Local
Atmosféricas 03 11 14 17
Céu Claro 150,7 763,4 1196,0 1161,0
Parcialmente
nublado 1825 6633 1052.0 978.0

Céu Nublade 1872 546,3 841.6 853,3
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Figura 12~ Perfis médios de temperatura potenciai virtual no sitio floresta, para as 02 condigdes de nebulosidade.
durante o experimento WETAMC/LBA-1999; as 8:00 (a); 11:00 (b): 14:00(c) e 17:00HL(d).
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4.3.2- Sitio Pastagem

Assim como na floresta, o desenvolvimento da CLC ¢ representado pela evolugao
temporal da sua espessura media para cada uma das condigdes de nebulosidade (figura 13).

A forma como evoluiu CLC até as 14HL, nas trés condi¢des de nebulosidade, foi
praticamente idéntica. Nos dias CC houve um maior crescimento entre 08HL e 11HL. Das 14
as 17HL a CLC cresce nos dias CC, enquanto nos dias CPN e CN ela sofre uma diminui¢éo.
Observa-se dessa forma que a CLC nos dias CC tem uma evolugido semelhante aquela
observada por Souza (1997) durante a estagdo seca em Rondonia, com altura maxima 2172m
as 17HL. Certamente, devido a menor nebulosidade, as 08HL a CLC, nos dias CC, apresentou
maior altura em relagdo aos dias CPN e CN. Associada a maior nebulosidade notou-se que as
curvas de Zi dos dias CPN e CN ficaram mais proximas entre s1 durante todo o dia. Na média,
somente nos dias CC o comportamento foi de acordo com os padrées normais: cresce durante
todo o dia, mas apresenta um pequeno crescimento durante a tarde. A diminuigdo observada
nos dias CN e CPN ndo esta associada ao aumento de nebulosidade no periodo da tarde, uma
vez que na floresta somente nos dias CN verificou-se crescimento da CLC entre 14HL e
17HL. Na média geral, a maior espessura foi atingida nos dias CC {739+335m) e 2 menor nos
dias CN (520+345m). Os dias CPN apresentaram uma espessura intermediaria (593+340m).
A espessura média horaria, para o sitio pastagem, ¢ mostrada na tabela 04. O periodo de maior
taxa de crescimento da CLC foi entre 11:00 e 14:00HL, com média de 199m h™*_ Entre 08:00
¢ 11:00HL a taxa de crescimento média fot de 61m.h'l, enquanto entre 14:00 e 17:00HL
ligeiramente negativa (-34m.h™'). As maiores taxas de crescimento ocorreram entre 11:00 e
14:00HL dos dias CPN e depois nos dias CN.

A amplitude dos desvios padrdes da altura da CLC em relagéo a altura média mostra
que ha maior variagio na altura desta camada compara a da floresta. Principalmente durante o
dia (CLC), os desvios padrdes variam entre 45 e 66% do valor medio de Zi. Assim ¢omo na
floresta, a CLA apresentou uma evolugdo semelhante nas trés condi¢Ges estudadas. Mas, este
fato de ndo significa que a estrutura termodindmica seja também similar. Para verificar isso
foram utilizados os perfis médios de temperatura potencial virtual nos horarios de realizagao
das sondagens. Na figura 14 sdo apresentados os quatro conjuntos de pertis disponiveis para a
CLC; 08:00, 11:00. 14:00 e 17:00HL. A primeira coisa que se nota ¢ que. no dominio da
CLC, os dias CC apresentam as maiores temperaturas. E interessante notar que nos perfis de

08, 11 e 14HI. as condi¢cdes de Ov nos dias CN e CPN sao semethantes. mas so proximo da
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superficie. Acima de 1000m, o perfil de CPN se aproxima daquele do dia CC. No final da
tarde os perfis tendem a ser distintos. Isto provavelmente esta ligado a formagado de nuvens.
Além da diferenca de temperatura, nota-se que a partir das 1 1:00HL o perfil de temperatura
potencial virtual dos dias CPN se destaca dos outros dois, principalmente as 14:00HL, onde se

verifica uma camada estavel bem definida nos primeiros 570m.
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Figura 13 — Altura da Camada Limite Atmosférica sobre a pastagem para as trés condi¢des de nebulosidade (CC,
CPN. e CN). durante o experimento WETAMC/LBA-1999 em Rondédnia.

Tabela 05 — Médias das alturas da Camada Limite Atmosférica (CLA) para as 03 condi¢des atmosféricas
estudadas referentes ao sitio pastagem durante 0 WETAMC/LBA 1999. entre os meses de janetro ¢ fevereiro de
1999,

Condig¢oes Hora Local
Atmosféricas 08 11 14 17
Céu Claro 1800 5497 1006,0 1055,4
Parcialmente
nublado 190.0 492.5 996,5 850,0

Céu Nublado 156,0 300,0 953,3 750,0
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4.4 — Evolugio espaco-temporal
4.4.1 — Veloctdade do Vento

A evolu¢do da velocidade do vento na camada 0-3500m. ao longo do periodo
estudado. € mostrada na figura 15 (floresta) e na figura 16 (pastagem). Inicialmente,
constatamos que os ventos variaram de calmos a moderados ( 15m.s™) nos dois sitios, sendo
mais intensos na pastagem em media 2.0m.s'. No interior da CLA as velocidades
apresentaram valores de 0 a 3m.s”' na floresta e, na pastagem a velocidade do vento varjou de
0,5 a 5m.s™, ndo sendo constatadas ocorréncias de vento de Om.s™. Nos dois sitios verifica-se
a existéncia de alguns nicleos de alta (jatos de baixos niveis). Também ndo € possivel
identificar a existéncia de ciclos diarios nem de padrdes semelhantes aos dois sitias. No
entanto, ha uma certa semelhanga entre os dois sitios, por exemplo, ventos mais intensos

acima de 2000m entre os dias 39 e 49.

4.4.1.1 — Evolucdo durante o experimento
a) Sitio Floresta

De uma maneira geral, ha um aumento da velocidade do vento com a altura (figura
15). Na camada acima da CLA (1100-3500m), s3o identificados quatro regides de ventas mais
fortes (nicleos de alta). O primeiro (10m.s™), situa-se a cerca de 1900m de altura no dia 28. O
segundo fo1 de 10m.s”, no dia 33, a aproximadamente 1400m de altura. O terceiro (9m.s']),
ocorreu no dia 42 a aproximadamente 2000m. O quarto ¢ na verdade um grupo de quatro
nacleos de 10m.s™, alinhados entre cerca de 2400m e 2900m no dia 46. A velocidade média
do vento na floresta foi de 3.4m.s'+1.7.

No dominio da CLA (abaixo de 1100m), foram identificados quatro eventos, trés
deles alinhados e aparentemente, ligados entre si: 9m.s” a cerca de 600m, 9ms” a 800m e
10m.s’ a 1000m, todos no dia 33. Houve a formagdo de um jato noturno abaixo de uma
camada onde o vento ja estava forte. O quarto nucleo. de apenas 6m.s™'. ocorreu no dia 37

proximo de 400m de altura.



Figura 15 ~ Variaclio espago-temporal da velocidade do vento (m.s') durante o experimento WETAMC/LBA-
1999: sitio floresta. :

b) Sitio Pastagem

Observando a figura 16, identificam-se varios eventos de ventos mais fortes acima da
CLA. No dia 26, trés micleos de 9m.s” , entre 2100m e 2600m. Entre os dias 27 e 28 um
nticleo de 9m.s” aparece entre cerca de 1700m e 2000m. No dia 35, a cerca de 3100m aparece
um nicleo de 8ms?. No dia 43, um nucleo de 11ms’ a cerca de 2900m de altura.
Finalmente, uma grande nicleo, de forma delgada ¢ de 12m.s”, ocorreu no dia 47, entre
aproximadamente 2300m e 3100m. No interior da CLA foram identificados dois jatos
noturnos: um proximo a 700m no dia 28 e o outro entre os dias 38 e 39 a cerca de 300m.



Dia (1900)

Figura 16 — Variago espaco-temponal da velocidade do vento (m.s™) durante o experimento WETAMC/LBA-
1999: sitio pastagem.

4.4.1.2 ~ Evolugiio por condiclio de nebulosidade

Os padrdes de direglio e velocidade do vento, em cada uma das condigdes de
nebulosidade, sdo apresentados na forma de perfis vetoriais para cada um dos horérios de
sondagem. Isto foi feito no intuito de simplificar, uma vez que dessa forma ¢ possivel ter a
velocidade ¢ & diregdio do vento em uma s6 figura. Estes perfis revelaram que tanto na floresta
(figura 17) como na pastagem (figura 18), os padrdes apresentados para cada uma das
condigdes de nebulosidade sdo diferentes, fato que de certa forma era esperado. Também ¢
observa-se diferencas entre floresta e pastagem n#o importando a condi¢3o nem o horario.

&) Sitio Floresta

Na condigiio de CC, os padres apresentados as 2, 5, 11, 14, 20 e 23HL sdo muito
semethantes: os ventos sdo, na sua maioria, de pouca intensidade e a diregdo predominante é
SE proximo a superficie ¢ NE a partir aproximadamente 700m de altura (figura 17a). As
ORHL o perfil ¢ bastante singular apresentando maior intensidade (4,4m.s™) em relagdio &
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média (3.4m.s"'£0.3), e soprando sempre na mesma dire¢do (SW). No final da tarde as 17HL,
acima de 1000m a dire¢do predominante ¢ de NW. Abaixo desse nivel. o perfil € semelhante
ao da maioria dos horarios. Na camada 0-500m, a velocidade média do vento ¢ 2.8m.s'+0.8 e
a dire¢do predominante € E/SE principalmente a noite (20, 23 e 02HL).

Nos dias CPN (figura 17b), ndo € possivel identificar um o padrdo comum para a
maiorta dos perfis. Na média, os ventos sdo mais fortes (4.0m.s'+0.9) do que aqueles
observados na condigio CC (3.4m.s"'). As 02HL o vento ¢ de NE na camada de 0-250m e de
E entre 250 ¢ 1500m. Acima de 1500m o vento ¢ da ordem de 10m.s"' e de NW. O perfil das
OSHL ¢ praticamente o oposto ao das 02HL, principalmente na camada acima de 1500m. No
horario seguinte (08HL) o padrio € parecido com o das 05HL., sendo que os ventos sdo menos
intensos. Ha uma nitida separagdo entre a camada mais superficial (0-250m) e o restante do
perfil. Nos dois horarios subseqientes 1 1HL ¢ 14HL os ventos sdo 0s mais fracos do dia e os
perfis tem uma certa semelhanca. Os ventos as 17HL sdo mais intensos € o perfil se assemelha
um pouco com o das O8HL. Os dois perfis subseqiientes (20HL e 23HL) sdo marcados por
ventos moderados e muitas mudangas de diregdo. Na maior parte do tempo eles apresentam
diregdes opostas.

Nos dias CN (figura 17¢), os perfis apresentam um padrio comum as 11HEL, 14HL e
17HL. Nestes horarios sdo observados os ventos mais fortes e um predominio da diregdo SE.
Eles se intensificam até as 17HL e, as 20HL, ja € notada uma nitida diminuigao. A partir das
23HL eles diminuem ainda mais e ha uma brusca mudanga de dire¢do, passando de SE a SO.
No horario seguinte (02HL) sio observados ventos de Leste relativamente fortes proximo a
superficie. Estes ventos podem estar relacionados ao desenvolvimento de nuvens convectivas.
A medida que aumenta a altura ha uma mudanga gradual de diregdo (giro no sentido anti-
horario) e uma diminuigdo na intensidade. As OSHL os ventos sio muito fracos, mas ja €
possivel identificar uma mudanga de dire¢do principalmente na camada que vai de 700 a
1500m. No horario seguinte (08HL) os ventos sdo nitidamente mais fortes. mas o padrao
apresentado ¢€ bastante complexo. Apesar disso, € possivel identificar aiguma semelhanca com

o pertil anterior na camada mais proxima a superficie.
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b) Sitio Pastagem

No geral, o vento ¢ de NE acima de 1000m independente da condi¢do de
nebulosidade (Figura 18). Proximo da superficie nos dias CC (figura 18a) o vento €
praticamente de QOeste durante o dia. Ja a noite a dire¢do muda bastante passando a ser, na
maioria dos casos, de Leste. Proximo do nascer do sol (05SHL) ndo ha uma dire¢io definida
nas camadas junto ao solo. Os perfis de vento para os dias CPN sdo bastante diferentes em
relagdo ao da floresta (figura 17b). Durante a noite ¢ de Norte e no inicio da madrugada € de
Leste. E importante observar que tanto na floresta como na pastagem, no inicio da madrugada,
ha um aumento na velocidade do vento proximo da superficie, na floresta o venio foi da
ordem de 5m.s”' e na pastagem de 10m.s '. De acordo com o Summary of the Weather
Report for Rondénia (SWRP), o dia 33 (CPN), foi marcado por ventos fortes no nivel de
150hpa (40kt ou cerca de 20m.s™) no Estado de Rondénia. E estabeleceu-se um jato de haixos
niveis de NW a 850 hpa, que se estendeu da Bolivia ao Sul do Brasil associado a um sistema
de Baixa Pressdo no Norte da Argentina.

Qs perfis de vento para os dias CN (figura 18c) apresentam grande vanabilidade com
relagio a dire¢do proximo da superficie. Apesar disso, observa-se que o fluxo tende a ser
predominantemente do setor Norte. Esta situagdo persiste durante todo o pertodo diurno. Esta
predominincia na dire¢do de Norte pode esta associada a formagdes convectivas provenientes
do setor Norte-Noroeste de Ronddnia. Estas formages podem estar associadas as linhas de
instabilidade estudadas por Cohen et al. (2000). Diferentemente, na floresta. o fluxo-de ar €

mais untforme mesmo em dias nublados.
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4.4.2 - Temperatura Potencial Virtual (6.)

4.4.2.1 — Evolucio durante o experimento

A evolugdo de 0, ao longo do experimento (dias 24 a 56), nos dois sitios, € mostrada
nas figuras 19 e 20. De uma maneira geral, o periodo em estudo pode ser dividido em dois
momentos. No primeiro (dias 24 a 40} a atmosfera apresentou 0, = 309,2K no dominio da
CLC e a mesma ¢ menos espessa em relagdo ao segundo momento (717,1m). Neste segundo
periodo (dias 41 a 56) a CLC apresenta 6, = 309,4K, e apresenta maior altura media: 740,7m.

Existe uma grande variabilidade de um dia para outro em fungéo da alterndncia entre
dias com e sem chuva. E possivel identificar com nitidez em ambos os sitios, os ciclos diarios
na CLA (aquecimento diumo e resfriamento noturno). Em algumas ocasides isto n&o ocorre,
ou seja, ndo ha uma separagio nitida da noite para o dia como caso dos dias 31/32, 37/38/3% ¢
49/50 na floresta e 31/32, 33/34, 38/39 e 54/55/56 na pastagem. Geraimente estes dias
coincidem com periodos de chuva.

Na maioria dos casos, a interface CLA e a atmosfera livre (AL), situa-se entre 306 e
307K (verde/cinza claro). A partir de aproximadamente 1500m de altura (acima da CLA), a

temperatura aumenta com a altura e camadas sao faciimente distinguidas.

a) Sitio Floresta

A figura 19 nos apresenta a variagdo de 8, durante todo o experimento no sitio
floresta (Rebio Jaru). Fica claro que os menores valores ocorrem a noite e perto da superficie.
Observa-se que a inversdo térmica acima de 1500m € menos intensa e a definigio das
isotermas (faixa de cores) menos nitida. Isso indica que houve maior variabilidade de 8, com
a altura.

O periodo mais perturbado foi entre os dias 37 e 39 e os dias 49 e £7. nos quais a
separagdo entre CLC e CLN ndo aparece. Estes dias coincidiram com a ocormréncia de
precipitagdo em particular o dia 39 quando ocorreu um intenso sistema convectivo em Rebio

Jaru e no sitio pastagem. No entanto, a precipitagdo por si so ndo explicaria isso, pois houve
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ocasides com ocorréncia de chuva, mas com uma nitida separagdo entre a CLC e a CLN,
como por exemplo, no dia 40.

Normalmente, no final da tarde, a temperatura em toda CLC fica homogénea desde a
base até o topo, em fungdo da mistura turbulenta. Nestas ocasides a CLC, que normalmente é
dividida em duas sub-camadas (CLS e CM), passa a ser chamada simplesmente de CM
(camada de mistura), onde a sua temperatura fica igual da base até o topo. Nestas ocasides, a
diferenca de temperatura entre 2 CM e a ZE (zona de entranhamento) tende a diminuir,
podendo haver penetragio de ar mais seco no interior da CLA. Isto ocorreu em varias
ocasides, ficando mais evidente nos dias 24, 43 e 4.

Dia juliano (1999)

Figura 19—Vmﬁgiowmmpomldampermnmdﬂﬁrmﬂ(K)Meoemeﬁnwmo
WETAMC/LBA-1999: sitio floresta.



b) Sitio pastagem

O comportamento de O, neste sitio ndo apresenta diferenga significativa com o
observado na floresta.As caracteristicas gerais sdo semelhantes aquelas observadas na
floresta. No entanto, os ciclos diurnos sio menos pronunciados, como por exemplo, enquanto
na floresta a passagem do dia 33 para 34 ¢é facilmente identificada por meio da variagdo
temporal de 6y, na pastagem ¢ bem mais dificil identificar esta transigéo (figura 20).

Na parte superior (1500 a 3500m) a estratificagdo térmica é menos efetiva (isotermas
mais juntas) do que na floresta. J4 no dominio da CLA, ocorre justamente o oposto. Se
tomarmos como referéncia a altura da isoterma 306K, veremos que a sua altura na floresta é
cerca de 500m inferior a da pastagem (1500m contra 2000m).

Entre a noite do dia 38 e a metade do dia 39, uma camada de ar mais frio, limitada
pela isoterma 302K, permaneceu praticamente inalterada, da superficie até cerca de 1500m.
Apesar de aparecer um sinal no campo da floresta, este foi o caso mais “particular”
observado. Isto esta ligado, como veremos mais adiante, a um aumento de umidade nos dois
sitios.
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Figura 20 — Variagfo espago-temporal da temperatura potencial virtual (K) durante o experimento
WETAMC/LBA-1999: sitio pastagem.



4.4.2.2 - Evolucio por condicio de nebulosidade

De uma maneira geral, os campos meédios de Ov para as 03 condigdes de
nebulosidade revelam em primeiro lugar que eles sdo diferentes em cada uma das trés
condigdes, independente do sitio (figura 21). Nos dias de céu claro, as diferengas sdo menores
entre os dois sitios. Notamos também que, tanto na floresta (figuras 21a. 21b e 21¢) como na
pastagem (figuras 22a, 22b e 22c) é possivel distinguir a camada estavel noturna da camada
bem misturada diurna, principalmente nos dias de céu claro. Ha uma nitida separagdo entre o

ar no nivel da CLA e acima dela, bem como a fronteira entre a CLC e a CLN.

a) Sitio Floresta

O padrio de evolugdo apresentado nos dias de céu claro (figura 21a) € tipico de uma
CLA se desenvolvendo nestas condigdes. Por volta das O8HL comega a surgir isotermas
perpendiculares a superficie, o que marca o inicio do desenvolvimento da CLC. O ponto onde
estas 1sotermas se curvam denunciam a altura da CLC (Zi), a partir do qual comega a surgir
camadas estratificadas (zona de entranhamento e atmosfera livre). No final da tarde, comeca a
surgtr a CLN marcada por uma forte estabilidade com um valor médio de Ry, = 6,4.

Nos dias de céu parcialmente nublado (figura 21b) o padrio e substancialmente
diferente do anterior (CC). Néo € possivel distinguir com facilidade a intertace CLC/CLN. As
temperaturas na CLC sdo menores em relagio a condi¢do de céu claro. No interior da CLC 6.
apresentou um valor médio em CPN de 303 8K, enquanto que a media para os dias CC fo1 de
304,7K. Este fato pode ter contribuido para uma CLC menor em relagdo aos dias CC. Na
condi¢do CPN a CLC apresentou um fluxo mais turbulento com um valor medio de Ry = 4,4
Este fluxo turbulento mais intenso deve esta associado a formacdes convectivas locais.
Durante a madrugada, a partir das O3HL, aparece uma especie de perturbagdo com as
isotermas sendo deslocadas para cima. Isto provavelmente esta ligado a ocorréncia de chuva.

De uma forma geral, o campo medio de 8, para os dias de ceu nubiado (figura 21c) é
bem parecido com o de céu claro. mas guarda alguma semelhanga com aquele dos dias ceu
parcialmente nublado. Comparando-se as trés condigdes de nebulosidade. CN apresentou o
menor valor de 8,. A media de 8, na CLC fo1 de 302 9K para os dias de ceu nublado. A CLC
também apresentou um nivel de turbuléncia maior com um valor medio de Ry = 1,6. Observa-

se que o padrdo intermediario € o dos dias de céu parcialmente nublado.
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Figura 21 - Campos medios de temperatura potencial virtuai (K) durante 0 WETAMC/LBA-1999, por
condigio de nebulosidade: no sitio floresta — (a) céu claro. (b) céu parciaimente nublado. (¢) ceu nublado.




b) Sitto Pastagem

Os dias de ceu claro apresentam um padrdo bastante semelhante ao observado na
tloresta (figura 22a). A diferen¢a mais marcante € uma curvatura (especie de crista) nas
isotermas por volta das 0ZHL a partir dos 305K ao passo que na floresta elas se mostram
paralelas. No interior da CLC 0, medio foi de 305,2K. Este ¢ 0.5K mator do que na floresta na
mesma condi¢do de nebulosidade. O escoamento nos dias CC € laminar, assim como na
tloresta, mas com um nivel de estabilidade menor (Ry = 1,4 contra 6.5 na tloresta).

Para os dias de céu parcialimente nublado (figura 22b) o padrdo e diferente do
anterior, mas a diferen¢a ndo € tdo importante quanto a observada na floresta. Ele ¢ mais
semelhante ao dos dias de céu claro do que ao seu similar na floresta. O valor médio de 9, ¢
de 303,7K. Este valor € praticamente o mesmo da floresta (303,8K). Ja nos dias de ceéu
nublado (figura 22¢) verifica-se um padrdo intermediario entre os dois anteriores, com um
valor médio de §, de 304,0K.

Os valores médios de R, foram, também bastante diferentes entre CPN ¢ CN na
pastagem, bem entre floresta ¢ pastagem. Na condi¢ao de CPN, o valor medio de R, foi de 0,4
contra 4,4 na floresta. Nos dias de CN, Ry, médio foi de —0,1 na pastagem contra 1,6 na
floresta. Isto leva a crer que a um aumento na quantidade de nuvens leva a um escoamento

mais turbulento.
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Figura 22 - Campos medios de temperatura potencial virtual (K) durante 0 WETAMC/LBA-1999, por
condigio de nebulosidade: no sitio pastagem - (a) céu claro. (b) ceu parcialmente nublado. (¢} céu nublado.
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4.4.3 — Variagiio espaco-temporal da umidade especifica (q)

4.4.3.1 — Evolugiio durante o experimento

Os campos medios de umidade especifica. nos dois sitios. ao longo do periodo em
estudo sdo mostrados nas figuras 23 e 24. Em termos gerais, os padrdes observados sdo
semelhantes aos apresentados pela temperatura potencial virtual. As semelhancas sia mais
expressivas no dominio da CLA, onde os ciclos diarios sdo, em grande parte, facilmente
distinguidos. Na parte superior as semelhangas sdo pequenas principalmente no que diz

respeito a estratificagdo das camadas, que no caso presente, praticamente nao existe.

a) Sttio Floresta

De uma maneira geral, podemos dividir o campo da floresta em 03 grandes camadas.
A primeira corresponde ao dominio da CLA limitada pela isolinha de 15,0g.kg”". A segunda,
uma zona intermediaria com umidade em torno de 13,0g/kg”, acima da qual comegaria a
terceira cuja umidade € aproximadamente 10,0g kg™ (figura 23). Em alguns dias ocorrem
penetragGes de ar mais seco no interior da CLA, como nos dias 24, 36. 44 e 50. sendo que nos
dias 24 e 36 ocorreram com maior intensidade. Nestes dias. uma coluna de ar mais seca
(11,0g kg em média) chegou a atingir a superficie durante a tarde.

O dia mais seco foi o dia 36 com um valor médio de 10,2g.kg”". E o dia mais umido
foi o dia 37 apresentando um valor médio de 11,6g kg, como também a maior camada mais
umida, atingindo inclusive o topo da CLA. E importante mencionar que os dias 36 ¢ 37 foram
dias de céu claro (CC) e a maior parte do Estado de Rondonia estava praucamente sem
nebulosidade significativa (figuras 27a a4 27f no anexo 01) e no dia 37 (figuras 28a a 28f no
anexo 02). A aproximagdo de um sistema convectivo (linha de instabilidade) no dia 38 (dia

CN) pode ter contribuido para um aumento da umidade no dia 37.
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b) Sitio pastagem

A evolugdo da umidade especifica na pastagem (figura 24) mostra em primeiro lugar
um padréio semelhante ao da floresta, podendo ser dividido em 03 camadas, s6 que, no caso
presente, a sua definigao/distingdio ¢ bem mais dificil. A CLA ¢é aparentemente mais imida do
que na floresta. Inclusive, a diferenga média (0,8g.kg™) é menor do que a diferenga entre as
sondas (1,6g/kg). De qualquer forma, estes valores estéio de acordo com os estudos feitos por
Fisch et al. (1997) onde eles observaram que, durante a estagio chuvosa, os valores de
umidade especifica s&o similares nos dois sitios (aproximadamente 16,0g kg™). J4 na estagdo
seca os valores sdo substancialmente diferentes (16,0g.kg” na floresta contra 10,0g.kg™ na
pastagem).

Nos dias 24 e 36 ocorreram penetragdes de ar mais seco no interior da CLA,
semelhante a floresta. Isso indica que se tratou de um fenémeno de escala maior que atingiu
toda a regido. A respeito do dia 36, o sumério das condigdes de tempo para Ronddnia durante

RERSSSTEseBERE
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o WETAMC/TRMM/LBA comenta que, acima de Rondénia o dia amanheceu com céu claro
e a tarde com poucas nuvens. O fluxo de ar foi predominantemente de Oeste e ndo havia
previsdo de precipitagio para aquele dia (dia 36). Sondagens realizadas em Rolim de Moura e
Ouro Preto do Oeste indicaram uma camada imida a superficie e uma adjacente mais seca até
o nivel de 500mb. Os ventos foram fracos da superficie até 400mb, entretanto, com o céu
claro e a superficie em aquecimento as sondagens em Rolim de Moura e Ouro Preto do Oeste
indicaram condigdes instaveis, sugerindo a ocorréncia de convecgdio profunda isolada.

Figura 24 - Varaglo espago-temporal da umidade especifica (gkg') durante o experimento
WETAMC/TRMM/LBA-1999: sitio pastagem

4.4.3.2 - Evolugiio por condi¢do de nebulosidade

Os padrdes apresentados em cada uma das trés condigdes sdo distintos, de forma
semelhante ao caso da temperatura potencial virtual: os dias de céu nublado se aproximam
mais dos dias de céu claro. Os campos de umidade especifica apresentam também micleos de
alta e de baixa, principalmente na pastagem.

= 8 R %
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Dar-se-a aqui uma énfase maior a comparagdo dos valores numericos. mas tendo o
cuidado de fazer comparagdes entre condigdes diferentes em um mesmo sitio (mesmo tipo de

sonda).

a) Sitio Floresta

Nos dias de céu claro (figura 25a), a evolugdo da CLA ¢ relativamente facil de
acompanhar. Apesar disso, a camada limite ndo fica tao nitida como nos campos de Bv. Assim
como foi verificado na analise de Bv, nota-se que a condi¢do de CN ¢ intermediaria entre as
condi¢des de CC e CPN. O maximo ocorreu durante o periodo noturno (16,7g.kg’ as 20HL) e
o minimo 4 tarde (14,2g kg as 14HL), e a média geral foi 15,8g kg™, Verificando o campo
médio de vento para os dias CC (figura 17a), observa-se que o valor minimo de umidade
ocorre com vento de Oeste-Noroeste. E importante mencionar que o setor Oeste ¢ area
desmatada (figura 02). Dai, o transporte horizontal de ar mais seco pode ter contribuido para
diminui¢io da umidade no final da tarde. Fato semelhante foi observado Silva e Lyra (1998).
Eles observaram que o transporte horizontal de ar proveniente da floresta aumentou a
umidade especifica em média 0,5g kg & tarde na pastagem, durante o experimento RBLE3.

O valor maximo de umidade pode estar associado a vento calmo e de Sudeste nos
niveis proximos da superficie. O vento de dire¢do Sudeste é originario de regido de floresta.
Entdo, o transporte horizontal de ar, associado a diminuigdo de temperatura. certamente
contribuiu para o aumento da umidade a noite. Durante o periodo noturno nao ha mudanga
significativa na umidade. Entre 20HL e O5HL a umidade apresentou uma variagdo
(diminuigdo) de apenas -0,05g kg h™"

Com relagio aos dias de céu parcialmente nublado (CPN), notamos em primeiro
lugar, que ndo ¢ possivel distinguir a evolugdo da CLA, principalmente durante o dia (figura
25b). Os maximos ocorrem durante o periodo noturno (media de 16.2g kg as 20HL) e o
minimo de dia (14,4gkg” as 11HL). Comparando-se a figura 19b com o campo meédio de
vento para os dias CPN (figura 17b), nota-se que o minimo de umidade ocorre com vento de
Noroeste. da mesma forma como ocorre nos dias CC. O maximo ocorreu com dire¢do
variavel nos niveis proximos da superficie. mas acima de 200m o vento possui uma diregdo
predominante de Oeste. Isso pode estar associado a precipitagdo que tem um ciclo diurno bem

definido, com um maximo marcante a tarde, o que € tipico de regides continentais (Dias,



2001), estando esta precipitagdo associada as linhas de instabilidades provenientes do setor
Qeste do Estado de Ronddnia (Cohen et al.. 2000). E interessante notar que a isolinha de
16,0g.kg” perdura durante todo o dia, mesmo que durante a tarde se aproxime da superficie, o
que niio ocorre com os dias CC. Entre 20HL e 05HL a umidade apresentou uma variagao de -
0.2g.kg”" b,

Qs dias de céu nublado apresentam um padrio mais proximo ao dos dias CC,
conforme ja mencionado (figura 25c). No entanto, ndo e possivel identificar o
desenvolvimento da CLA. As médias horarias de umidade especifica foram as mais altas
dentre as 03 condigdes. O valor médio foi de 16,7g.kg”, o maximo foi de 17,7g.kg™ as 23HL
e o minimo de 156gkg’ as I7HL. Como os dias CN apresentaram maior total de
precipitagio acumulada é de se esperar que a umidade seja também maior em relagdo aos dias
CC e CPN. Tomando como base a isolinha de 16,0g.kg” e comparando a sua evolugdo com
aquelas das condigdes de CC e CPN, verifica-se que ela ocorre durante todo o dia, assim
como na condi¢io de CPN. Porém, na situagdo de CN, aquela isolinha esta localizada
proximo de 500m durante o dia e em torno de 700m 4 noite, enquanto que na situagao de CPN
ela ndo uitrapassa os 250m durante o dia e 500m a noite. Nos dias CC a referida isolinha sofre

uma descontinuidade proximo ao meio dia em fungdo do desenvolvimento da CLC.

b) Sitio Pastagem

No campo médio para os dias de céu claro, pode-se observar que as variagdes de
umidade especificas mais significativas, ligadas ao desenvolvimento da CLA. ocorrem abaixo
da isolinha de 16,0g kg™ (figura 26a).

A média geral da umidade especifica fo1 de 16,9gkg". O valor minimo ocorre as
14HL (15,7 g.kg') e o maximo no periodo noturno (17,5g.kg™"). Porém, foi observado que
este mesmo valor € alcancado as 08HL. Nos dois sitios, ha um aumento de umidade especifica
entre 05 e 08, proporcionado certamente pela evaporagdo do conteudo liquido dos nevoeiros e
orvalho.

A figura 18a mostra que & noite, proximo da superticie, o vento ¢ caimo, mas nao
possui um padrio de diregdo definido, como ocorre durante o dia. O valor maximo de
umidade especifica ocorre com vento de Noroeste nos niveis perto da superticie ¢ o valor

minimo de umidade especifica ocorre com vento de Sudoeste. Nio foi observada mudanca
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significativa na umidade durante a noite. ja que a variacao entre o Inicio e o fim do periodo
noturno foi de —0,003g.kg” ™ (0,03 g.kg'i.h'1 na floresta).

Nos dias CPN, as variagdes na umidade no dominio da CLC séo caracterizadas de
forma mais nitida do que nos dias CC. No entanto, isso sO ocorre a partir das 1 1HL (figura
26b). Durante o periodo noturno, o campo de umidade ¢ semeihante ao dos dias CC, com a
umidade decrescendo com a altura. Mas, ao amanhecer, a umidade apresenta um micleo de
17.5¢ kg, que pode estar associado & evaporagdo de nevoeiros ¢ formagdo nuvens baixas.
Durante a madrugada uma camada de ar mais seco penetrou nos niveis mais baixos da
atmosfera, fazendo com que a umidade entre 0 e 1000m sofresse uma diminui¢o da ordem de
3,0g.kg'1, com relagdo ao periodo da manha. Logo apos as 15HL ha um aumento gradativo na
umidade até o periodo noturno, quando a umidade especifica apresenta os seus valores
maximos.

A figura 26¢, mostra a evolugdo umidade especifica media para os dias de ceu
nublado (CN). Ele é o mais singular de todos apresentando 03 nucleos de alta umidade: 02 de
18,0g.kg” & noite e 01 de 17,0g.kg™ perto de 12HL. Durante a noite a umidade € maior do que
durante o dia na camada de 0-1000m. Esta diferenga foi em média 1,3gkg’. A presenga do
nicleo de 18,0g kg™ logo apos as 21HL pode estar relacionado com a evaporacéo da agua da

superficie.
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Figura 25 — Campos médios de umidade especifica (g.kg ") durante 0 WETAMC/LBA-1999. por condicdo de
nebulosidade: sitio floresta — (a) céu claro. (b) céu parcialimente nublado. (¢) céu nublado.
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nebulosidade; sitio pastagem — (a) céu claro. (b} céu parcialmente nublado. (¢} ¢céu nublado.
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5.0 - CONCLUSOQES

As condigbes sob as quais se desenvolveu o experimento foram tipicas de estagdo
chuvosa. As precipitagdes, na sua maioria, provocadas por formagdes locais. Porem, houve a
formacdes associadas a linhas de instabilidade.

O tempo chuvoso fez desaparecer o contraste entre floresta e pastagem em termos de
temperatura potencial virtual (8,), principalmente nos dias de céu parcialmente nublado. Com
isso a CLA foi bastante parecida nos dois sitios sob esta condigdo. Em termos de espessura,
por exemplo, a média diaria na floresta foi de 599m e na pastagem de 526m, independente da
condi¢do de nebulosidade. Durante o dia (CLC) a diferenga foi ainda menor (716m na floresta
versus 693m na pastagem).

Em termos gerais, no interior da CLA os ventos foram de fracos a moderados tendo
sido observados alguns jatos noturnos de até 10m. s'. Acima da CLA os ventos sido mais
fortes, mas nfo ultrapassam os 15m.s”. Nio foi possivel identificar a existéncia de ciclos
diarios nem de padroes semelhantes nos dois sitios. Em termos de dire¢do, houve grande
variabilidade tanto de um dia para outro quanto no decorrer de um mesmo dia.

No caso da temperatura e da umidade do ar os ciclos diarios sdo facilmente
distinguidos, exceto em dias de chuva. Nestas ocasides, a inversio no topo da CLC
desaparece e a atmosfera fica mais misturada desde a superficie até a base das nuvens. Isso
ficou mais evidente na pastagem, ja que o valor medio de Ry = -0.1 no interior da CLC. A
temperatura potencial virtual apresentou uma diferenga média (Floresta — Pastagem) de —1,1K
nos dias de céu nublado.

Independente da condigdo de nebulosidade, o valor de umidade especifica € sempre
inferior no periodo vespertino. Isso pode esta relacionado ao aquecimento do ar, fazendo
(naturatmente) com que haja uma expans3o do mesmo € a diminui¢do da umidade. A entrada
de ar seco. via zona de entranhamento também pode ter contribuido para a diminuigdo da
umidade do ar.

Na comparacdo entre as trés condigdes de nebulosidade. ndo foram constatadas

diferencas importantes nos padroes de evolugio da CLC, principalmente na floresta. No geral,
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tanto a espessura da CLC como as principais variaveis no seu intertor sio maiores nos dias de
ceu claro e menores nos dias de ceu nublado ficando os dias ceu parciaimente nublado em
posigdo intermediaria.

Apesar dos pertis de O. serem semelhantes, a estrutura termodindamica da CLC ¢
diferente para cada condigio de nebulosidade. Proximo da superficie nos dois sitios a
diferenca media de 6, entre os dias CC e CN chegou a 4,0K as 14HL e 20K as {7HL. A
atmosfera acima de 2000m foi, em media, 2,0K mais quente nos dias CN em relagio aos dias

CC, possivelmente em fungdo da liberagdo de calor latente nos processos de formagio de

nuvens,
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