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RESUMO

ROCHA, Carlos Henrique E¢a ID’Almeida Rocha. Termodindmica da Camada Limite
Atmosférica durante a estagdo chuvosa no Oeste da Amazdnia - LBA/TRMM 1999,
Orientador: Dr. Roberto Femando da Fonseca Lyra. Macei6é ~ AL: UFAL, 2003. Dissertagéo
(Mestrado em Meteorologia)

Neste trabatho séc discutidos os principais aspectos da termodindmica da Camada
Limite Atmosférica (CLA) no Oeste da Amazdnia (Ronddnia), durante a estagio chuvosa de
1999. Os dados foram coltudos durante a campanha, LBA/TRMM Wet Season [999 (Large
Scale Biosphere-Atmosphere Experiment in Amazonia / Tropical Rainfall Measurement
Mission). As medidas foram realizadas em dois sitios experimentais, umn no interior de uma
floresta nativa (10°5°S; 61° 55°W; 120m) ¢ o outro em 4rea onde a floresta foi substituida por
pastagem (10° 45°S; 62° 21" W, 290m). Os resultados mostraram, durante a estagdo chuvosa,
o efeito do desmatamento sobre as caracteristicas termodindmicas da CLA ¢ pequeno, quando
comparados com o que foi constado por outros estudos realizados durante a estagdo seca. A
espessura da CLC fo1 praticamente idéntica nos dois cendrios: 750m na pastagem ¢ 747m na
floresta, Apesar disso, a CLC na regiiio desmatada (pastagem) foi 0,7K mais quente, 0,7g kg’
mais urnida ¢ menos turbulenta. Em ambos os cenarios a diregdio do vento foi de Sudeste com
forga ligeiramente superiores na pastagem. Durante a noite, os contrastes foram mais
pronunciados tendo a CLN da pastagem se mostrado 31% menos espessa, mais estavel, 0,2K
mais quente e O,Sg.kg'l mais seca. Comparando a CLA da estagdo chuvosa com a da estagdo
seca verificamos que, na floresta, ndo ha diferenga significativa ¢ que os contrastes realmente

importantes sio observados na pastagem.



ABSTRACT

ROCHA, Carlos Henrique E¢a D’Almeida Rocha. Termodindmica da Camada Limite
Atmosférica durante a estagdo chuvosa no Oeste da Amazonia ~ LBA/TRMM 1999. Adwviser:
Dr. Roberto Fernando da Fonseca Lyra. Macei6é - AL: UFAL, 2002, Dissertation (Master in
Meteorology)

In this work are discussed the main aspects of the Atmospheric Boundary Layer
(ABL) thermodynamics in the West Amazonia (Rondoma State), during the wet season 1999.
The data had obtained during the, LBA/TRMM wet season campaign (Large Scale
Biosphere-Atmosphere Experiment in Amazonia / Tropical Rain Measurement Mission). The
measures was made carried through in two experimental sites. The first one, inside the native
forest (10°5'S; 61°55'W; 120m) and the other one, in area where the forest was substituted by
pasture (10°45'S; 62°21' W; 290m). The results had shown that, during the rainy season, the
effect of the deforestation on the thermodynamic characteristics of the ABL is lower when it’s
compared with other studies carried during the dry season. The CBL thickness was 749m in
the pasture and 747m in the forest. The Convective Boundary Layer (CBL) in the deforested
region (pasturc} was 0,7K hotter, 0,7g.kg-1 more humid and the less turbulent. In both the
sites the wind direction was Southeast with force slightly superior in the pasture. During the
night, the thickness of Noctumal Boundary Layer (NBL) in pasture was 31% minor, its more
stable, hotter 0,2K and 0,5g.kg”’ more dries. Comparing the ABL characteristics observed
during the wet season with the one of the dry season we venify that, over the forest, it does not

have significant difference and that the really important contrasts are observed over pasture.



1- INTRODUCAO

A extensfio do desmatamento da Floresta Amazdnica tem despertade o interesse da
comunidade cientifica mundial. Com 5.032.925km’ de &rea total, a Floresta Amazdnica 6, sem
divida, um dos maiores ¢ mais importantes sisternas ecoldgicos do planeta, a mais extensa
Floresta tropical da Terra e uma importante fonte de umidade ¢ calor para os processos que
comandam a Circulagio Geral da Atmosfera (Molion, 1976). A Floresta Amazénica desempenha
um papel ativo em relagiio as trocas energéticas com a atmosfera dentro do sistema solo-planta-
atmosfera (Molion, 1985; Sa et al. 1986).

A partir do final dos anos 50 até a década de 70, o Governo Militar comegou a
estabelecer um programa de ocupagéio e colonizagéio da regifio. Foi ai que se iniciou um processo
de desmatamento acelerado ¢ queimadas, para o manejo agricola dos solos e construgio de casas,
procedimento que continua até os dias de hoje.

Foi no Estado de Ronddnia onde a explorag#io agricola teve maior desenvolvimento, Um
exemplo disto € que, em apenas 20 anos (1975-1995), o rebanho bovino aumentou em
19.441,9% e a producdo de cacau em 101.375% (Isto E, 1995). Se por um lado o cacau convive
com a Floresta nativa, o contrario ocorre com o gado, o qual, em regime n#o confinado, exige no
minimo um hectare por cabega, resultando em desmatamento de escala maior.

Dados recentes indicam gque irea jb desmatada até agosto de 2000 era de 587.722km’,
com taxa média de desmatamento anual de 21.130km’ durante o periodo de 1977 a 1988,
chegando a um méximo de 29.059 km” durante o periodo de 1994 a 1995. Segundo os tltimos
levantamentos, a taxa anual foi de 18.226km”. ano™ entre os anos de 1999 ¢ 2000 (INPE, 2002).
Do ponto de vista meteoroldgico, o desmatamento desordenado da Amazénia afeta processos
fisicos e quimicos superficiais e os movimentos atmosféricos em micro, meso ¢ grande escalas.

Além de por em risco os ecossistemas, as alteragdes na cobertura do solo, nesse caso a
vegetacdo natural (Floresta) sendo substituida por vegetagdo de pequeno porte, tais como
gramineas e culturas agricolas, alteram as trocas emergéticas entre solo-vegetagdo-atmosfera
podendo, assim, ter efeitos no clima regional (André et al., 1988; Monteny & Casenave, 1989;
Nobre et al., 1991).

Vérios experimentos foram realizados na regifio Amazdnica com o objetivo de
compreender ¢ avaliar o impacto dessas alteragGes no clima local, regional e global. Dentre eles,
pedem ser citados: O ARME “Amazeon Region Micro-meteorology Experiment”, (Shuttleworth
et al., 1987, 1991) ABLE 2A e 2B “Amazonia Boundary Layer Experiment” (Harris et al.,



1987) 0 ABRACOS 1990-1995 “Anglo-Brazilian Amazonian Climate Observation Study” (Gash
& Nobre, 1997) ¢ o RBLE “Rondonia Boundary Layer Experiment”, no qual foram realizadas
trés campanhas: 1992, 1993 e 1994 (Fisch, 1996).

Atualmente, esta em andamento o projeto LBA “Large Scale Biosphere-Atmosphere
Experiment in Amazonia”, sendo uma das campanhas realizada durante o periodo chuvoso
(janeiro e fevereiro de 1999). De acordo com o Plano Experimental Conciso {1996), as duas
questdes cientificas fundamentais do LBA sdo: (1) de que modo a Amazénia funciona,
atualmente, como uma entidade regional? (2) de gque modo as mudancas dos usos da terra e do
clima afetardo o funcionamento biolégico, quimico e fisico da Amazénia, incluindo a sua
sustentabilidade e sua influéncia no clima global?

Os objetivos do LBA, baseados nessas duas questdes, podem ser resumidos em:

& Quantificar, compreender e modelar os processos fisicos, quimicos e biolégicos
que controlam os ciclos de energia, dgua, carbono, gases-traco e nutrientes
encontrados na Amazdnia, e determinar como esses processos se associam a
atmosfera global.

» Quantificar, entender e modelar a resposta dos ciclos de energia, dgua, carbono,
gases-trago ¢ nutriemtes ao desmatamento, as prdticas agricolas e a outras
mudangas dos usos da terra, e como essas respostas séo influenciadas pelo clima.

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

o Determinar as trocas entre a Amazénia e a atmosfera, dos principais gases de
efeito estufa, e gases-traco, reguladores do potencial oxidante da atmosfera, e
entender os processos reguladores dessas trocas.

¢ Fornecer informagdes qualitativas para politicas de desenvolvimento sustentivel e
prote¢do dos ecossistemas da Amazénia, no contexto de seu funcionamento regional
e global.

O objetivo deste trabalho é estudar o funcionamento termodinimico da Camada
Limite Atmosférica (CLA) em regifo de Floresta ¢ pastagem durante a estagiio chuvosa,
utilizando os dados da campanha 1L.BA/TRMM (1999). Em seguida, compard-los com
resultados obtidos durante a estagio seca, em outros estudos/projetos, e finalmente, contribuir
para a avahagdo das possiveis implicagGes da substituigéio da Floresta tropical por pastagem
no que diz respeito ao crescimento/desenvolvimento da Camada Limite Atmosférica (CLA),
J4 que é através da CLA que massa e calor entram na troposfera.



2 - REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 - Consegiiéncias do desmatamento na estagiio seca

Os efeitos do desmatamento sobre o clima tém recebido uma atengdo destacada. Em
particular, o desmatamento da Floresta Amazdnica tem sido objeto de estudos por meio da
realizacdo de grandes projetos de cooperagio internacional (Nobre et al., 1991).

Molion (1990} citou que a Floresta Amazdnica corresponde a 8% do cinturdo latitudinal
(10°N-10°S), ou seja, & 34% da superficie terrestre, (88 mithdes de quilémetros quadredos), dos
quais 77% s#o oceanos e 23% continentes, sendo que 50% destes é coberto por Florestas
naturais.

Nobre et al. (1991) mostraram que o clima da Regifio Amazdnica também ¢ bastante
dependente dos processos de interagiio solo-planta, sendo esses processos importantes na
determinagdo do balango de energia da superficie.

Silva {2000) afirmou que o desmatamento provoca profundas mudancas nos tragos
gasosos do sistema solo-planta-atmosfera e, por conseguinte, na termodingmica da Camada
Limite Atmosférica (CLA). O ar sobre area desmatada € mais quente ¢ a CLA da ordem de duas
vezes mais espessa na estagio seca.

Trés caracteristicas da superficie sfio importantes para a determinagiio do balanco de
encrgia ¢ as trocas de calor com a atmosfera: albedo, rugosidade aerodindmica e conduténcia
superficral.

O albedo ¢ determinante no que diz respeito ao balango de radiagdo; a rugosidade
aerodindmica determina a intensidade da troca de momento, massa e calor entre a vegetagiio e
a atmosfera; a condutiincia superficial quantifica a facilidade do transporte de vapor d’agna da
superficic vegetada para a atmosfera. Em se tratando do albedo da Floresta Amazdnica,
pesquisas t&ém mostrado que os valores sio da ordem de 13% na Floresta (Salati & Vose,
1984; André et al, 1986; Viswnnadham et al, 1987; Fisch et al., 1994), ¢ de 18% na
pastagem (Bastable et al,, 1993; Culf et al,, 1995).

Normalmente, a taxa de energia disponivel em forma de calor latente € bem maior do
que a de calor sensivel na Floresta tropical imida. Com o desmatamento, o albedo aumenta ¢
ocorre uma redugdo da umidade do solo ¢ um aumento na fonte de calor sensivel. Sendo

assim a turbuléncia também aumenta.



Lyra (1995), afirmou que os principais efeitos do desmatamento na CLA sfo:
» Camada de mistura mais homogénea;
¢ Camada limite convectiva (CLC) € mais alta, mais quente e mais seca;
» Camada limite noturna (CLN) ¢ 27% mais baixa, mais quente e mais seca;

« Circulago sentido floresta-pastagem durante o dia.

Lyra et al. (1994) e Fisch (1996) afirmaram que, a Camada Limite Atmosférica
(CLA) € bem mais alta na pastagemn do que na floresta, atingindo uma diferenca de até tkm
(600-800m) no final da tarde. A altura da CLA na Floresta Amazdnica ¢ semethante 3
encontrada para a Floresta densa no Norte do Congo por Lyra (1992), durante o experimento
DECAFE “Dinamic et Chimie de I’ Atmosphére em Féret Equatoriale”™.

O controle exercido pela vegetagiio com relagdio as trocas com a atmosfera é fato
bastante cophecido. No caso da regifio de¢ Rond6nia, esse controle foi verificado
experimentalmente (Lyra et al., 1994; Rocha et al., 1994).

A Floresta Amazdnica é uma das principais fontes de aquecimento da atmosfera. O
desmatamenio acelerado faz com que grande parte do calor latente de evaporagio se¢ja
reduzido (Molion, 1976). Com o desmatamento desordenado, pode-se esperar modificacbes
nos sistemas atmosféricos que, se persistentes por um longo periodo, podem formar um novo
clima (INPE, 1995).

Reschke (1996), citando Molion (1987), relata que 2 maior parte da energia que entra
na atmosfera na forma de fluxos verticais de calor sensivel ¢ calor latente, na porgio
equatorial dos continentes, € proveniente das florestas naturais. Conseqiientemente, o
desmatamento pode acarretar mudangas no balango de energia ¢ no regime de temperstura ¢
de chuvas.

Atualmente, ¢ grande a preocupagdc com o desmatamento da Amazdnia e sua
influéncia no clima mundial. Exercicios com simmlagio numérica utilizando Modelos de
Circulagiio Geral da Atmosfera (MCGA) tem sido utilizada como uma ferramenta, pois é
possivel estudar-se o efeito resultante de varios cenarios de vegetacdo (desmatamento
completo, parcial ¢ diferente tipo de vegetagfo).

De um modo geral, os resultados obtidos sugerem que ocorrerd um aumento de
temperatura do ar proximo a superficie, nna redugdo nos totais de precipitagio e evaporagio ¢
uma estagio seca mais prolongada (Fisch et al., 1996b e 1997; Gash et al., 1997).



Esses modelos compararam a situagio atual de cobertura florestal com uma superficie
hipotética, na qual houve a substituigio completa da Horesta por pastagem. Os resultados
desses modelos, utlizando dados coletados pelo projete ABRACOS (Institute of Hydrology,
1994), indicaram um aumento de temperatura (2°C) ¢ uma diminui¢do de 17% na evaporagio
¢ 6% na precipitagio, com uma redugfo de 20% proxima a foz do ric Amazonas.

Lean et al (1995), utilizando-se de um modeio de CGA onde ocorre a substituigdo de
apenas 50% da floresta por pastagem, previu uma redugdo de 3% na precipitagdo média anual,
de 7% na evapotranspirag&o ¢ um aumento de 1,5°C na temperatura média da superficie.

Modelos que trabatham com uma escala de resolugdo bem menor como, por exemplo, o
SVAT (Simple Vegetation Atmosphere Transfer) e o SiBs (Simple Biosphere), parametrizam os
processos de troca de cnergia na superficie envolvendo vegetagiio. Shuttleworth et al. (1991)
fizeram uma descrigio detalhada acerca desse tipo de modelo. Na interface dos SiBs e MCGAs
estio os modelos de mesoescala.

A eficiéncia dos modelos de CGA depende muito da parametrizagiio dos processos de
superficie antes ¢ depois do desmatamento (Henderson-Sellers, 1987). Experimentos tém sido
realizados na Regido Amazbnica para fornecer dados que propiciem a parametrizagio dos
processos existentes entre solo-planta-atmosfera, e a calibragiio dos modelos existentes. Os
resultados dos MCGAs sobre a floresta mostraram que as simulagSes apresentam grandes
limitagdes devido & descrigdo simples da interagiio solo-atmosfera (Shuttleworth et al., 1991) ¢
que o clima ¢ a vegetagdo coexistem em cquilibrio, o qual pode ser alterado em razéo de
perturbagdes em uma das duas componentes.

2.2 — Aspectos conceitusis da CLA

De uma maneira didatica e simphista, a atmosfera terrestre € dividida, sob o ponto de vista
térmico, em camadas (troposfera, estratosfera, termosfera ¢ mesosfera...), sendo a troposfera a
mais importante delas, j4 que a quase totalidade de seres vivos que habitam o planeta Terra e as
atividades humanas, concentram-se nela.E em seu interior que se encontra a maior parte do
campo de estudo para a ciéncia meteorologica, ¢ talvez a regifio mais importante, a que inicia
quase todos 08 processos fisico-quimicos, encontra-se em uma pequena sub-camada da
troposfera, que ¢ denominada Camada Limite Atmosférica (CLA), também conhecida por
Camada Limite Planetaria {CLP) ou camada de Ekman. Acima da CLA, tem-se a chamada
Atmosfera Livre (Figura 1).
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Figura | - Divisdo da troposfera em duas partes: camada limite
ammosférica e atmosfera livre
Fonte: Adaptado de Stull (1988)

O problema do desmatamento acelerado da Floresta Amazémca levanta a questdo acerca
de como o clima, principalmente o regime de chuvas, pode ser afetada pela substitigdo da
floresta por pastagem (Rocha et al., 1996, Ferreira da Costa et al., 1998). O papel da CLA é de
relevante imporidncia nessa questio, pois essa camada € a primeira a sofrer com a substituigéo.
Nessa canmtada € onde todos os processos de troca de energia, de “momentum”, calor ¢ de massa

ocorrem entre a superficie e a atmosfera incide (Machado, 1991),

2.2.1 - Camada Limite Atmosférica (CLA)

O conceito de camada limite (CL) surgiu com Reynolds em 1883, Estudando o
comportamento do fluxo de fluidos em tubos e levou-o a estabelecer a distingéio entre os
movimentos laminar e turbulento (Geiger, 1980). Portanto, a CL sena a zona eminente que
separa um escoamento laminar do turbulento.

No inicio os conceitos de CL foram feitos para a parte infertor na CLA, que
posteriormente foi nomeada Camada Limite Superficial (CLA). Nesta época ainda nfio se
falava da CLA que se desenvolve 4 noite (Camada Limite Notuma).

Varios sdo os conceitos de CLA. Para Sutton (1953), CLA ¢ uma fina regifio proxima
4 superficie onde esta confinado todo o efeito de viscosidade, através de mudangas de
velocidade. A CLA € particolarmente caracterizada pela mistura bem desenvolvida
(turbuléncia), gerada pelo atrito proximo & superficie da terra e ascensdo de parcelas de ar
proximas & superficie, quando aquecidas {Oke, 1978). Para Holton (1979), o transporte
turbulento tem uma influéncia apreciavel no movimento dentro da CLA.

A CLA ¢ a camada onde ¢ extraida quantidade de movimento para baixo, a fim de

compensar o déficit gerado pela fricgiio do ar na superficie. Do ponto de vista meteorologico,



o escoamento na camada de mistura turbulenta é caracterizado pelas influéncias das forgas de
Coriolis, de fricglio acrodinAmica ¢ pela estratificagdo da densidade do ar, que afeta a
turbuléncia pelas forgas convectivas. Esses fatores fazem com que haja grande produgio de
cisalhamento vertical e horizontal nas correntes de ar (Nicolli, 1979).

Rosenberg et al. (1983) definem a CLA, referindo-se as posigdes de Sutton (1977) ¢
Oke (1978), como a camada que esta associada a dois tipos de flutuagdes: pequenas, devido a
turbuléncia dindmica ou mecénica, gerada pelos efeitos de fricglio, ¢ grandes, devido a
turbuléncia térmica, envolvendo os efeitos de flutusbilidade (buoyancy). E uma camada que
se estende até cerca de 1km acima da superficie.

Finalmente, pode-se dizer que a CLA ¢ definida, segundo Stull (1988), como a parte
de troposfera que € influenciada pela presenga de superficie da terra ¢ responde as forgantes
dessa superficie de atrito com wma escala de tempo de aproximadamente uma hora ou menos.
Essas forgantes incluem arrasto friccional, evapotranspiraggo, transferéncia de calor sensivel,
emissdio de poluentes ¢ modificagfio do escoamento induzido pela Terra. Para Rocha et al.
(1996), a CLA é a camada de ar maig proxima da terra que é influenciads diretamente pelo
aquecimento ¢ resfriamento da superficie terrestre. A altura exata da CLA, em um
determinado local, varia de acordo com o tempo (hora do dia). Durante o dia, esta geralmente
entre | e 3km e, durante, a noite é muito mais baixa.

O ciclo diario da estrutura da CLA, esta relacionada com o nascer e o por do sol. Apds
o nascer do sol, a atmosfera ainda se encontra sob as condigbes de inversdo térmica produzida
pela noite anterior (estaveis). Com a quebra dessa inversiio, provocada pela entrada de energia
associada & imsolagio ou radia¢do solar, inicia-se o rapido desenvolvimento de uma camada
bem misturada, que cresce pelo efeito da convecgio térmica e/ou mecénica. A CLA ¢
formada, principalmente, pelas parcelas de ar quente, com flutuabilidade positiva (instdveis),
as quais ascendem até atingir seu nivel de equulibrio no topo da camada.

Um dos meios utilizados para conferir a ¢stabilidade da camada ¢ o da estabilidade
estatica. Nele ¢ utilizado o gradiente vertical da temperatura potencial virtual (V,0, ) como
critério de estabilidade, onde:

Instavel: V O, <0 Kkm™
Neutro; ﬁ =0 Kkm'

Estavel: V,©, >0 Kkm'



O ciclo diario do aquecimento/resfriamento radiativo condiciona o ciclo diario dos
fluxos de calor sensivel e atente entre a superficie e a atmosfera. Porém esses fluxos ndo sdo
diretamente difundidos na atmosfera, mas ficam contidos na troposfera em uma camada
proxima da superficie (Stull, 2000). A temperatura do solo varia no tempo e no espago. E um
fator de importéncia priméria na determinagéo de taxas e diregSes dos processos fisicos e das
trocas de massa ¢ cnergia com a atmosfers, incluindo a evaporagdo (Hillel, 1980; Faras,
1994).

Como a turbuléncia térmica é o mecanismo dominante, ¢ssa camada ¢ fregiientemente
denominada de Camada Limite Convectiva (CLC). O processe de crescimento dessa camada
leva-a a alcangar wna profundidade méxima por volta das 17HL, embora 0 maior crescimento
esteja em torne das 14HL. Apos as 17HL, a camada cessa seu desenvolvimento, ja que nfo
ocorre aquecimento solar. A noite, com a auséncia da fonte primaria de energia, ocorre a
inversdo dos fluxos de calor sensivel, formando uma camada estavel mais baixa, dominada
pela convecgdo mecanica, onde se caracteriza o estado em que a superficie é mais fria que o
ar adjacente. A esta camada se dd o nome de Camada Limite Noturna (CLN) ou Camada
Limite Estavel (CLE).

Como visto, a CLA sofre influéncia dos efeitos térmico e dindmico ¢ estd dividida em
trés fases: neutra, estavel ¢ instavel. A CLA, em sua estrutura, pode ser dividida basicamente

em tré€s componentes, que sio:

o Camada de Mistura (CM);
o Camada Residual (CR);
o Camada Limite Noturna (CLN) ou Camada Limite Estdvel (CLE).

A estrutura da CLA ¢ a defini¢cdo de suas subcamadas foram baseadas em diversos
autores, dentre eles, Sutton (1977), Poggi (1977), Oke (1978), Holton (1979), Rosenberg
(1983), Moor (1983) e Stull (1988). A evolugfio didria da CLA ¢ suas divisdes podem ser
vistas na Figura 2.



Figura 2 - Evolugdo didria da CLA.
Fonte: Stull (1988)

Durante o dia, a CLC é composta basicamente pela Camada Limite Superficial (CLS),
Camada de Mistura (CM) e pela Zona de Entranhamento (ZE).

Na CLS, que nfio se estende mais do que 10% da CLC, os fluxos turbulentos e a
fricgéio variam verticalmente bem pouco, da ordem de 10% de sua magnitude (Stull, 1988).
Os efeitos da forga de Coriollis podem ser desconsiderados em comparagéo aos efeitos da
superficie local (Sutton, 1953). Nessa camada, o cisalhamento do vento desempenha o papel
predominante.

Na CM o vetor forga de atrito assim como os fluxos turbulentos variam com a altura
quando a estrutura do vento é influenciada pela fricgdo superficial ou pela estratificagéio
térmica do ar ligada ao gradiente vertical da massa volumétrica e pela forga de Coriollis,
sendo o mecanismo dominante a turbuléncia térmica. Em condigdes estratificadas, instaveis
ou neutras, sua estrutura ¢ geralmente determinada pela mistura turbulenta forgada
convectivamente (Holton, 1979), criando uma situagdio de instabilidade onde as parcelas de ar
quente sobem. Em dias inicialmente sem nuvens, a CM se desenvolve crisda pelo
aquecimento da superficie solo através da radiacfio solar.

AZEécamcterimdaporumacmnadaestﬁvelqmagecomoumn;mpnaos
movimentos ascendentes das parcelas de ar. Ao se elevarem, elas adquirem quantidade de
movimento e penetram numa pequena parte da camada superior (atmosfera livre), este
movimento ¢ chamado de penetragiio convectiva, ¢ retornam, devido ac empuxo negativo, ao
interior da camada trazendo ar com caracteristicas mais quente ¢ seca (Stull, 1988). O
surgimento da camada de inversdo acima da camada limite, pode decorrer do movimento
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subsidente dos anticiclones, que gera a camada de inversio de subsidéncia (Nicoili, 1979),
embora existam inversdes devido a perda radiativa e pela advecgdo de ar frio.

Durante a noite, aiém da CLS, existem mais duas camadas, a Camada Residual (CR) ¢
a Camada Limite Noturna (CLN) ou Estivel (CLE).

A CR é, as vezes, assim denominada devido ao estado médic das caracteristicas das
varidveis serem iguais 4 camada bem misturada da tarde. E formada meia hora antes do por do
sol, quando as termais cessam, permitindo o decaimento da turbuléncia em uma camada
formalmente bem misturada. A CR néo tem contato direto com a superficie.

Ji a CLN, como o proprio nome sugere, fregiientemente se forma a noite sobre a
superficie. Também pode se formar pela advecgo de ar quente sobre uma superficie mais fria
podendo ocorrer também durante o dia. O topo da CLN ¢ dificii de ser definide. Sdo varias as
definiges existentes, uma delas determina o topo da CLN como sendo a altura em que a
intensidade de turbuléncia é uma pequena fragio do valor da superficie. Se ocorrer nevoeiro
durante a notte, no dia seguinte a inversio de radiagio somente sera dissipada muitas horas
apds o nascer do sol, porque o topo da camada da neblina reflete boa parte da radiagiio
incidente (Nicolli, 1979).

2.3 - Experimentos na Floresta Amazdnica

0O “Venezuelan Intemational Meteorological and Hydrological Experiment” (VIHMEX)
{Betts ¢ Miller, 1975, citados em Stull, 1988), realizado na Venezucla durante a estagdo chuvesa,
fol o primeiro experimento nessa regifio ¢ objetivou estudar a convecgéio tropical. Os dados desse
experimento foram Gteis em estudos de comportamento da CLA e comparados com a CLA de
latitudes altas, apresentaram padrdo similar (Betts, 1976),

O ARME (Amazoman Research Micrometeorological Experiment), realizado nos anos
de 1983 a 1986 na Reserva Ducke na Amazénmia Central, proxima a Manaus,. O objetivo foi &
coleta de dados micrometeorologicos da particiio de energia pela Floresta Amazénica e
estimativas de evapotranspiragdo. Vérios resultados cientificos foram encontrados, dentro dos
quais ressalta-se o fato de que a floresta tropical ndo sofre o efeito do estress hidrico provocado
pela falta de chuvas, evapotranspirando na taxa potencial ao longo do ano ( Shuttleworth et al.,
1987 citado em Fisch, 1996).

Hamns ¢t al (1988) detatharam o primeiro experimento onde se estudou a termodindmica
da Camada Limite Atmosférica (CLA) da Floresta Amaxzbnica Brasileirs, o ABLE 2
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“Atmospheric Boundary Layer Experiment”, com duas fases experimentais: uma (2*) na estagfo
seca, julho a agosto de 1985, e outra (2B) na estagfio chuvosa, abril a maio de 1987.

Martin ¢t al. (1988) constataram que, apds o nascer do sol, a CLC, durante o ABLE 2, se
desenvolveu rapidamente com uma taxa de 0,05 a 0,08m. s até uma altura maxima de 1200m as
13HL. Observaram fregiientemente, alturas da CLC superiores a 1000m entre o periodo das 10
as 16HL. A Camada Residual permaneceu em tomo de 2000m durante todo o cicle diario ao
longo do experimento.

Oliveira (1990,) usando dados do ABLE (2A- estagiio seca ¢ 2B — estagdo chuvosa),
mostrou que a evolugio da CLA ndio apresentou diferengas significativas com relagho a
estrutura. O sutor observou, também, a existéncia de uma circulagfio em baixos niveis sobre a
regido em ambas as estagdes, a qual apresentou um padriio consistente de uma “brisa fluvial”,
devido ao contraste térmico entre floresta ¢ rio durante o dia. Deve-se sslientar que esta ¢ uma
caracteristica da regido de Manaus,

O projeto ABRACOS 1990-1995 *Anglo-Brazilian Amazonian Climate Observation
Study” (Shutlleworth et al, 1991, Gash & Nobre, 1997), foi idealizado para coletar dados
hidrometeorolégicos em éreas de floresta tropical ¢ desmatada (pastagem) na Amazdnia, com o
objetivo de calibrar ¢ validar modelos de circulagio geral da atmosfera bem como de
parametrizar os processos de interagiio entre a superficie e atmosfera. Nesse experimento, as
medigdes foram feitas apenas em superficie em trés locais da Amazdnia: Manaus, Ji-Parana ¢
Maraba. Em cada local havia 2 sitios experimentais, sendo um na floresta nativa e outro na drea
de pastagem.

Um amplo estudo, sobre as possiveis mudangas microclimaticas na substituicdo da
floresta por pastagem quanto ac balango de energia, foi realizado por Moura (2000}, utilizando
dados do projeto ABRACOS, que verificou que a radiagho total na floresta € maior que 2 da
pastagem devido ao menor albedo ¢ maior saldo de onda longa na floresta, e que a radiagiio
global apresentou um aumento de 2% na floresta e sofreu influéncia da nebulosidade (fevereiro)
¢ das queimadas (setembro). Observou também, que os valores médios difrios maximos do fluxo
de calor no solo na pastagem ocorrevam na época seca, devido 4 maior exposi¢io de solo nu,
enquanto, na floresta, ocorreu o minimo, uma vez que o fluxo de calor no solo da floresta ¢
conduzido pela temperatura do ar.

Com o objetivo de se compreenderem os processos de trocas de energia & superficie ¢
como os fluxos se propagam na baixa troposfera, criou-se o projeto RBLE “Rondonia Boundary
Layer Experiment”. O objetive desse experimento fot estudar a estrutura termodinfimica da CLA
sobre superficies de floresta tropical ¢ desmatada (pastagem) Esse projeto realizou-se
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paralelamente a0 ABRACOS, utilizando inclusive os mesmos sitios experimentais. Dessa forma,
ele funcionou como um prolongamento da escala espacial vertical do ABRACOS.

Os resultados obtidos até entdio no dmbito dos projetos ABARCOS/RBLE, c¢olocaram em
evidéncia as diferengas entre as CLAs (floresta e pastagem) bem como a existéncia de uma
circulagio local. Durante o dia, a CLA na pastagem se desenvolven mais chegando a ser 1km
mats espessa do que a da floresta no final da tarde. Esse maior desenvolvimento provocou uma
circulagdo no sentido floresta-pastagem durante o dia. (Lyra, 2001)

A diferenga entre os dois fipos de vegetagio provocou uma mudanga no albedo e, por
conseqiéncia, no balango radiativo, Essa diferenga na refletividade da superficie implicou em
menos energia disponivel (Rn) na pastagem que foi em tomo de 53 MJm™.dia”. Essas
mudangas tiveram repercussic ao nivel da camada limite atmosférica, a qual foi cerca de
1000m mais alta na pastagem no final da tarde ¢ apontaram mudangas no clima local que,
dependendo da amplitude do desmatamento, poderiam causar mudangas no clima global
(Lyra at al., 1994).

Anglisando o perfil da temperatura potencial, verificou-se, na floresta ¢ pastagem,
altos valores de temperatura, proximo & superficie, durante a tarde, sendo menores durante a
noite ¢ madrugada, caracterizando assiin um ciclo diario bem definido. (Rocha, 1994).

Os resultados de Fisch (1996) mostraram que a CLC € mais desenvolvida na irea de
pastagem (2000m a 2200m), que na éarea de floresta (1000m a 1200m). Isto ocorre devido &
maior transformagdo da radiagfio solar em forma de fluxo de calor sensivel, que aquece ¢
desenvolve a CLA. Ji na CLN, devido a maior turbuléncia mecanica ¢ a perda radiativa durante
o periodo noturno na drea de floresta, ocorre o contririo, a CLN é maior na floresta (350m a
380m} que na pastagem (230m a 240m).

Lyra (1996) afirmou que, no microclima modificado da pastagem, as diferengas foram
uma redugiio da umidade relativa, cerca de 40% de dia ¢ de 44% a noite, ventos cerca de 0,5 m.s™
! superiores € uma maior amplitude térmica (12° C contra 10° C na floresta). N&o houve
formagdo de nevoeiros na pastagem enquanto, na floresta, ocorreram em 12 dos 14 dias de
duragdo do experimento.

Silva (1998) observou que, durante o periodo diurno de pesquisas do RBLE 3, a
atmosfera esteve instivel ¢ bastante umida em ambos os sitios {floresta ¢ pastagem),
apresentando atmosfera estavel durante o periodo noturno. Essa instabilidade foi devido ao
aquecimento diurno local e a grande quantidade de vapor d’agua presente.

Durante todo o periodo de pesquisa do RBLEL 3 (1994), a umidade relativa esteve
bastante clevada na floresta ao nivel da superficic, mais do que na pastagem, apresentando
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valores acima de 80%, contra valores de 75% na pastagem pela madrugada ¢ manhi. J4, a
tarde, os valores estiveram abaixo de 76% na floresta ¢ 60% na pastagem. Esses valores
demonstraram que a floresta apresentou uma variagiio menor na umidade e amplitudes
térmicas diérias menores que a da pastagem (Rocha, 1994).

Souza (1997) afirmou que, no caso da estagdo seca, o albedo médio na pastagem foi de
19% contra 15% na floresta, ¢ o fluxo de calor sensivel foi superior em 3,67 Ml.m™.dia” ¢ o
fluxo de calor latente 4,46 MJm?dia” inferior. A razdo de Bowen média na pastagem foi
1,02 ¢ na floresta apenas 0,12, isso devide & modificagdo das caracteristicas da cobertura
vegetada, que implicaria em alteragbes nos balangos locais, a comegar pela mudanga no
albedo da superficie, afetando o saldo de radiacfio, interferindo no balango de energia e, por
conseguinte, na evolugio e estrutura da CLP. Apesar do curto periodo (11 dias), foi constado
um crescimento de albedo de 16% entre 0 comego ¢ o final do experimento.

Silva (1998) estimou os fluxos de calor sensivel ¢ calor latente na superficie, através
dos modelos do tipo Camada (“slab model”), utilizando dados de radio sondagens ¢ baldo
cativo do RBLE2 e RBLE3. Os resuitados, apesar da simplicidade dos modelos, forneceram
uma alternativa para estumar esses fluxos médios na érea. O autor também observou que a
estrutura e evolugiio da CLP sobre a pastagem foram maiores que sobre a floresta, com taxas
de crescimento que chegaram a ser 65% maiores, entre 11 ¢ 14HL.

No ano de 1999, ocorren a 1° Campanha do Projeto LBA “Large Scale Biosphere-
Atmosphere Experiment 11 Amazonia” (Silva Dias et al., 2002). Essa campanha,
simultancamente com a do TRMM “Tropical Rainfall Measuring Mission™, foi realizada durante
o periodo chuvoso de janeiro e fevereiro de 1999,

Silva Dias (2001} lembrou que os efeitos do desmatamento se traduzem para a atmosfera
como uma influéncia que afeta primeiro o balango de energia da superficie alterando os fluxos de
calor, umidade ¢ de diversos gases ¢, em seguida, esses fluxos alteram a camada limite planetéria
que, finalmente, responde com nuvens e precipitagéo alterada.

A variagido diaria da convecgdio e da precipitagdo foi analisada por Marengo et al. (2002),
Notaram uma forte variagfio diaria, com maximo i tarde, minimo pela manh& ¢ um maximo
secundario de madrugada. O maximo da madrugada, segundo Machado et al. {(2002), tem uma
participagio dos sistemas noturnos como linhas de instabilidade, mas pode ser observado
regularmente em dias sem linhas de instabilidade.

Tota et al. (2000), estudando a variabilidade de precipitagio, mostraram que eventos de
precipitagéo, com valores acima delOmm/h, concentram-se entre 02 a 04HL e 15 a 17HL, com
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maior predomindncia ¢ volume as 15SHL. De qualquer forma, nfio h4 uma tendéncia na estagdo
chuvosa das nuvens s¢ formarem prioritariamente sobre as pastagens contrariamente zo que
acontece na estagdo seca (Cutrim et al 1995).

A aiterningcia de diregdo do vento de leste para oeste ocorreu na estagdo chuvosa. Na
estagio seca, & componente zonal foi basicamente de leste. Durante a estagio chuvosa, a
alterndncia constitui-se na oscilagiio intrasazonal e estd associada i aproximagio de frentes
frias que vem de sul (Rickenbach et al., 2002).

Fisch et al {2002) mostraram como o efeito observado no desenvolvimento da camada de
mistura na estacdo chuvosa € bem distinto daquele da estagdo seca. Na estagiio chuvosa, ha um
comportamento semelhante nas duas superficies com uma tendéncia ao desenvolvimento mais
rapido sobre a floresta. No stho floresta, a altura da CLC, independentemente da estagéio, vai até
aproximadamente 1000m. J4 na pastagem, a CLC sofre uma forte influéncia da umidade solo
que induziu alturas de 1600m na estagdo seca ¢ de aproximadamente 1000m na chuvosa.

Silva Dias (2001) relata que os principais resultados cientificos do projeto LBA, até o
presente momento, sfo;

- A estagiio chuvosa na regiioc Amazdnica é afetada por oscilagdes intrasazonais que se
traduzem em diferentes modos de convecgio;

- A regiiio SW da Amazdnia se caracteriza por forte variagio didria da precipitagiio, marcada
por um maximo principal a tarde e um maximo secundario de madrugada;

- O desmatamento parece ter sido de importancia secundaria na formag@o de circulagbes
locais durante a estagdio chuvosa, quando comparada com a estagiio seca. No entanto houve
diferengas no balango de radiagdio, nebulosidade e no balango de ozénio que podem ter
implicag6es no balango de energia em superficie;

- Houve indicagdes de que a orografia tem um papel dominante na formagdo local dos
sistemas convectivos;

- A mteragio entre a floresta e a atrosfera afeta principalmente os fluxos de momento ¢ de
gases trago;

- Tempestades convectivas podem ter um impacto nos balangos de ozénio em superficie
através de correntes descendentes convectivas;

- A atmosfera muito Omida na estagdo chuvosa e carregada de aerossdis na estaglio seca, ¢
razoavelmente representada por cddigos complexos de transferéncia radiativa.



{5

3 - MATERIAIS E METODOS

3.1 - Sitios Experimentais

Os dois sitios experimentais estio localizados no oeste da Amazdnia (Sul de
Rondénia} ¢ sdo denominados:

¢ Floresta - Reserva Biologica do Jara “REBIO JARU” (10° 5° S; 61° 55°W;
120m). A reserva € uma area de preservagdio permanente de floreta nativa
localizado aproximadamente 80 norte de km de Ji-Parand a 120 m acima do

nivel de mar, com arvores de 30m de altura em média.

¢ Pastagem - Fazenda Nossa Senhora Aparecida, no Municipio de Ouro Preto do
Oeste (10° 45°S; 62° 21’ W; 290m). E uma area de fazenda de gado 2 290 m de
altitude aproximadamente, 50 km de Ji-Paranid. O local estd no centro de uma
area de cerca de 50 km de raio que foi largamente desmatada e coberta por uma
vegetagdo rasteira {graminea do tipo “brachiaria brizantha”™), pastagem esta
plantada nos anos 80,

A Figura 3 mostra a localizagdo dos sitios experimentais. Eles estdo distanciados de
aproximadamente 80 km ¢ a porgio de floresta remanescente da REBIO JARU € de 95,3%, ¢
area desflorestada da Fazenda N.S, Aparecida é de 92,4% (Fisch at al., 2002).
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Figura 3 - Localizagdo dos sitios experimentais: Floresta (Reserva Biologica do Jari) e
Pastagem (Fazenda Nossa Senhora).

3.2 - Climatologia da Regidio

A descrigdo climatologica da area em estudo, Oeste da Amazonia, foi realizada por
Fisch (1996) utilizando os dados da estagiio climatologica de superficie que pertence a
CEPLAC (Comissdo Executiva do Plano da Lavoura Cacaueira). A estagéio fica localizada no
Municipio de Ouro Preto do Oeste, cerca de 10km da érea experimental da pastagem e a
50km do sitio floresta. Foram utilizados dados coletados por um periodo de 10 anos (1982 -
1992).

Segundo o referido autor, a precipitagdo na regido apresenta uma forte sazonalidade
durante os meses de novembro a abril (estagdo chuvosa), com precipitagio superior a
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200mm.mes”, e os meses de junho a agosto (estagfio seca), com indices inferiores a
20mm.mes .

Em relagdo & temperatura média, o més mais quente € outubro (25,5°C) ¢ o mais frio ¢
jutho (22,6°C), uma diferenga de 3°C. O més mais quente coincide com o final da época seca
¢ 0 més mais frio corresponde a influéncia de penetragdes de massas de ar frio associadas a
sistemas frontais.

Em Ji-Parani, o valor minimo registrado foi de 17,7°C no més de julho. As
temperaturas maximas tém a sua maior variagio annal ocorrendo entre o inicio da estagdo
seca ¢ o inicio da estagio chuvosa, com um méaximo de 31,9°C em agosto Na média a
temperatura mdxima anual foi de 30°C.

3.3 — Aspectos Sindticos durante 0o LBA/TRMM (1999)

De acordo com o CPTEC (Climanalise, 1999), durante o més de janeiro, foram
observadas chuvas em toda 2 regidio, entre 100 ¢ 600 mm (acumulado mensal). Os valores
mAximos ocorreram no sudoeste da regifio ¢ os menores em Roraima. A maior parte da regifio
apresentou anomalias negativas. Anomalias positivas foram observadas apenas na regido
central ¢ em pequenas dreas em Rondéma e Amapa.

As temperaturas maximas regisiradas durante o més de janeiro, estiveram entre 30° ¢
32° C, e os maiores valores observados ficaram concentrados no sul do Estado de Tocantins.
No restante da regifio, as temperaturas maximas estiveram proximas da média climatologica.
Em relagdio as temperaturas minimas, os valores ficaram em torno de 22°C. A Zona de
Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS) esteve atuante entre os dias 06 ¢ 18/01, com a banda
de nebulosidade cobrindo o sudoeste do Amazonas, Acre, Mato Grosso, Goias, nordeste do
Mato Grosso do Sul, sudoeste de Minas Gerais, Sdo Paulo, e estendendo-se para o Oceano
Atlintico na altura do litoral dos Estados de S&o Paulo e Rio de Janeiro.

Ja durante o més de fevereiro, foram observadas chuvas entre 100 ¢ 500 mm em toda
a Regido. Os maiores valores foram observados no centro e sul do Amazonas e foram
influenciados por convecgéio local, sendo esta organizada, possivelmente, pela presenga de
sisternas  frontais, O extremo nordeste da Regifio Norie também apresentou valores
significativos de precipitagio, principalmente devido & atuacdo da Zona de Convergéncia
Intertropical. Foram observadas areas com anomalias negativas no noroeste do Estado do
Amazonas, divisa entre Pard e Amapa, parte sul do Estado do Pard ¢ em grande parte do
Tocantins. A partir de um acompanhamento diario de imagens de satélite, foi notada a
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presenga de duas frentes estacionarias sobre o litoral do Estado de S&o Paulo que se
estenderam para o Oceano Atlantico. Esses sistemas estiveram sobre esta Regido entre os dias
19 e 28. Nos tltimos trés dias de fevereiro, observou-se a banda de nebulosidade cobrindo os
Estados de Rondénia, Mato Grosso, Mato Grosso do Sul e Goias e, estendendo-se sobre o
Oceano Atlantico pelos Estados de So Paulo, Mmas Gerais ¢ Rie de Janeiro.

Foi verificado que ocorreram dois sisiemas de meso-escala nos dias 15 ¢ 24 de

fevereiro, na regido do experimento.

3.4- Dados

3.4.1 — Dados de Superficie

Qs dados utilizados neste estudo s@io provenientes das observagdes de estages
meteoroldgicas automaticas de superficic (EMAS). Os periodos correspondem, como ji
mencionado anteriormente, ac periodo chuvoso da regiio. Foram utilizadas as seguintes

variaveis de superficie:

» Precipitagio (mm),

 Saldo de radiagio (Rn) (W.m?);
s Temperatura do ar (°C);

¢« Umidade relativa do ar (%).

Na pastagem, o periodo das mediges foi de 06/02 a 31/05 de 1999 e, na floresta, foi
de 18/0} a 09/03 de 1999. Os dados foram agrupados em média de 30 minutos.

Devido a problemas operacionais, fathas nos dados, foram escolhidos os seguintes
periodos para a elaboragio dos resultados:

o Pastagem: 07 a 22 de fevereiro;

s Floresta: 30 de janeiro a 21 de fevereiro.

Esses periodos referem-se ac maior tempo em que ndo ocorreram falhas dos dados, e
que coincidiram com o periodo das radiossondagens. Na realidade, todo o conjunto de dados
foi utilizado. Alguns dias, fora desses periodos, foram aproveitados, em separado, para dirimir
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duvidas sobre acontecimentos isolados, no tocante aos fenémenos observados durante a
radiossondagem.

Na comparagio entre os sitios, foram elaborados graficos com a evolugio média diéria
de cada parimetro estudado. Neste caso so foi utilizado o periodo em comum nos dois sitios
(07 a 21 de fevereiro).

3.4.2 — Dados de Radiossondagem

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, Finldndia) ¢ na pastagem foi utilizada a Viz — Mark [I Microssonda (Filadélfia,
USA).

A sonda Viz — Mark |, usou um de GPS diferencial tridimensional, que mede a altura
da sonds, sendo a presséic calculada pela equagiio hidrostitica utilizando a pressiio da
superficie como condigdo inicial. Os ventos foram calculados pelo sistema de localizagdo
GPS ¢ de forma diferencial a partir do vento de superficie. A sonda Vaisala utilizou as
relagdes simples entre pressio/altura, ¢ o vento (velocidade e diregiio) sdo medidos através do
GPS. Ambas as radiossondas estavam equipadas com sensores de temperatura (T) e umidade
relativa (U). Em Longo et al. (2002), os detalthes do processo de controle de qualidade sio
detathados.

As 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.

Foi realizado o tratamento dos dados de radiossonda no Sitio Pastagem, no periodo
de 09 de janeiro a 28 de fevereiro de 1999, e no Sitio Floresta, no periodo de 24 de janeiro a
24 de fevereiro de 1999.

Em Fisch et al. (2002), foi relatada a intercomparagio entre as sondas Vaisala ¢ 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 balio. Os resultados demonstraram que, nas diferencas meédias entre elas até SKm
de aititude, a sonda Viz tende a obter temperaturas que s&o 0,5°C superior a Vaisala. Existem
discrepancias também em relagéio & umidade relativa, para a qual a Viz chega 2 apresentar
variaglo de 5% (equivalente a uma variagdo de 1.0 8 até 1,5g.Kg!) em relagfio a Vaisala As

diferengas para a pressdo foram insignificantes ¢ o vento apresentou uma boa concordancia.
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3.5- Variaveis Calculadas

A partir dos dados basicos (pressdo, temperatura, velocidade ¢ diregiio do vento),
outras varidveis como umidade ecspecifica (q) ¢ temperatura potencial virtual (0,), foram
calculadas.

A temperatura potencial (8) foi calculada pela sua definigéo:

R
FQ _ 1000)
P -

T - temperatura (K)

(1

R, - constante especifica do ar seco (287,05 J.kg".K'])
Cpa - calor especifico do ar seco a pressdo constante (1005 Jkg' K™

Como os valores de umidade relativa (UR) 14 constavam do banco de dados.restou
calcular a pressiio de vapor de saturacdo (ew), dada por uma formuls aproximada:

(57)
ew,=6107810%/| (3

a - constante igual a 7,5 p/ dgua liquida ¢ 9,5 p/ gelo
b - constante igual a 237,3 p/ agua liquida ¢ 265,5 p/ gelo

O valor da pressio de vapor (e) foi obtido pela equagdo:

e¥
e = ——=U
1T q00 |
U — umidade relativa (%)

ew) — pressio de vapor de saturagio (hPa)




21

Calculou-se a razdio de mistura (r) pela relagéo classica:

[

r=0622

4)

P-e

P - pressdo atmosférica (hPa)
¢ — pressdo de vapor (hPa)

A temperatura potencial virtual (8,) foi calculada pela equagéo:

g =6(1+061r)] (5)

0- temperatura potencial (K)
r - razdo de mustura {g/'kg)

A umidade especifica (q) foi calculada peia relagdo classica:

e
Q= O,BZW—;—; (6)

Para computarem-se médias, deve-se usar o sistema cartestano, pois, o vento ¢ um vetor.
Como no sistema meteorologico de representacdo do vento € distimto do cartesiano entdio for
empregado o método utilizado por Teixeira & Girardi (1978). Esse método leva em consideragio
a diferenga de 180°, entre a diregidio medida (de onde o vento vém) ¢ a diregdo real (para onde o

vento vat).

ui-ﬂ'sen(dd) )
v=-ff cas(dd)

ff — velocidade do vento (m.s™);
dd - diregdo do vento (°).
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O gradiente vertical de 9, foi calculado da seguinte forma:

\Y; @ - evum _6"- 8
vy T Z(m)—Z ( )

i

(0, -0, )-diferenga de B, entre dois niveis consecutivos;
(Z, ~Z,) - espessura da camada.

Também foi realizada uma interpolagdo linear dos parimetros (1 ponto a cada 25m),
com o objetivo de produzir os perfis médios.

3.6- Determinagio da Altura da CLA (Zi)

De posse de 9, ¢ q, para todas as radiosondagens, foram piotados seus perfis verticais,
Jjuntamente com a velocidade horizontal (ff) e dire¢lio do vento (dd). Com o objetivo de ter
uma melhor visualizagdo da CLA, foram feitos outros graficos com a altura limitada a 3500m,
ja que, em todos os trabalhos anteriores (Lyra 1994, 1995, Fisch 2001...) que utilizam dados
de experimentos na floresta Amazénica, a camada limite atmosférica (CLA) foi bem inferior a
esse valor,

Os perfis permitiram determinar a aitura da Camada Limite Atmosférica (CLA) (Zi)
utilizando a definigo proposta por Stull (1988). “Altura da Camada Limite Convectiva
(CLC) se localiza ende o gradiente de G, passa de uni regime de neutralidade (d®v/dz = 0),
para um regime de estabilidade (d&v/dz > 0) e a da Camada Limite Noturna (CLN) onde o
gradiente de 6, passa de um regime de estabilidade (dvdz > 0) para um regime de
neutralidade (d&v/dz =0)”, no sentido ascendente (ver figura 4).

»
r, #

Figura 4 - Perfis de TPV virtual média (fjv), vento-n;dio (ff), umidade

especifica (q) e concentragio de poluentes(C), durante o dia (CLC).
fonte: Stull, 1988
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Na Figura 5, ¢ mostrado o exemplo do dia 29/01/1999 as 17HL. Nela, verifica-se que
o perfil de 8, se comportou de acordo com o modelo. A altura da camada (Zi) é indicada pela
inversdo a 1054m de altura. A umidade especifica apresentou um perfil inverso. Em muitas
ocasides, esse perfil ¢ bastante esclarecedor, pois nem sempre a inverséo ¢ nitida no perfil de
0y, principalmente na regido tropical.

No caso do vento, procuraram-se pontos em que ocorreram mudangas significativas
em suas velocidade e diregdo. Esse procedimento, proposto por Lyra (2001) é uma
informag#o adicional, ou seja, as mudangas no vento ndio podem indicar, por si s6, a altura da
CLA.

Velocidade (m/s)
3500 - s
1 ) - Diregdo (°/10)
3000 | ¥ Ll R e e T
7 iRl SR . ST Ve
1 f(,
2500 W - - A8 R SRR e ety e o B
] / Pl '
E2000 | f" .....................
'§ )1'
£ 1500 f o s PO s s X s
< f .....
1 . | l
1000 + #"ﬁ 1 !
500 + JJ |
0 " i A + : : . ‘ . ;
300 305 310 315 320 0 45 9 135 18 225 27 315 36
Temp. Potencial Virtual (K)

Figura 5 — Perfil vertical da temperatura potencial virtual (4 esquerda) e
umidade especifica, diregdo e velocidade do vento (a direita), para o dia
29/01/1999 as 17HL, no Sitio Pastagem. A linha pontilhada é a altura
determinada para a CLC (Zi).

De posse de Zi, calculou-se a altura média da CLA (Zi,,) para todas as sondagens onde
foi possivel aplicar o modelo. Essas sondagens foram chamadas de Normais. Nas demais, ou
a sondagem foi abortada (Sem dados) ou nio foi possivel determinar Zi (Atipico). Nas tabelas
abaixo se encontram os nimeros de sondagens utilizados para o célculo da Zi,, na pastagem
(Tabela 1) e floresta (Tabela 2).
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Tabela 1 — Total de sondagens utilizadas para o calculo da
Ziy, para a estaglio chuvosa (LBA) na pastagem.
CLC CLN
ora Local 0SHU1THLI4HLITHL20HL2Z3HLO2HLOSHL
Normal | 29 | 28 | 34 | 16 | 21 [ 28 | 31 | 2l
Atipico 131 8 8 191 18| 7 | 9 ;15
Semdados | 10 | 16 | 10 | 17 { 13 | 17 | 12 | 16
Total de dias; 52

Tabela 2 - Total de sondagens utilizadas para o calculo
da Ziy, para a estagiio chuvosa (LBA) na floresta.
| CLC ] CLN
Hora Local 0SHLI1HLI4HL]1 THL20HI23HLOZHLOSHL]
Normal 24 | 28 | 28 {25 [ 25 [ 15| 15 | 28
Atipico 7 3 4 6 5 I 1 4
Sem dados | 1 H 0 i 2 16 | 16 4]
Total de dias| 32

Na pastagem, em um total de 208 sondagens na CLC, na média 51% foram normais,
23% foram atipicas ¢ 25% sem dados. Para a CLN, 48% foram normais, 23% foram atipicas ¢
27% niéo tiveram dados. Nota-se que, praticamente n#o existe diferenga percentual no niimero
de dias utilizados para o calculo de Zi,, da CL.C ¢ da CLN.

Na floresta, em um total de 128 sondagens na CLC, na média 83% foram normais,
15% foram atipicas € somente em 26% nio foram obtidos dados. Para a CLN, 64% foram
normais, 8% foram atipicas ¢ 26% sem dados. O total de dias utilizado foi de 32.

No total geral, 50% das sondagens foram normais na pastagem contra 73% na floresta,
23% foram atipicas na pastagem contra 11% na floresta ¢ 26% estio sem dados na pastagem
contra 14% na floresta.

3.7- Valores Médios dentro da CLA

De posse de Zin, para todos os horarios, foram calculados as seguintes varidveis

médias no interior da camada, fosse ela convectiva ou noturna.
¢ Umidade especifica ( c_l %
o Gradiente vertical da temperatura potencial virtual (V 9, );
e Velocidade (ff);
e Diregiio do vento (dd );

o Temperatura potencial virtual (©, ).
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As médias foram obtidas utilizando a média aritmética dos mesmos, desde a base da
camada até o seu hmite superior (topo). O vento é um vetor e para calculo das médias de sua
velocidade e diregdio, tem que ser decomposto, primeiramente, em suas componentes zonal (u)
¢ meridional (v) (Eq. 7}, e em seguida, calculadas médias aritméticas de suas componentes,
As médias das componentes sdo somadas vetorialmente para produzir a velocidade média ff
a partir da relag#o:

[ﬁ; Yul+v?| (9)

A direg8o média (dd ) foi calculada utilizando as seguintes equagoes:

dd =arcos(-v/ ff),seu <0 (10)

dd =360° - arcos(-v / ff) ,seu 2 0| (11)

De posse das alturas da CLA ¢ dos pardmetros médios em seu interior, os valores
encontrados foram comparados com os resultados obtidos por Souza (1997), que utilizou
dados da campanha do Projeto RBLE 3 (13 a 26/08 de 1994), durante a estagiio seca da
regido. Como as sondagens noturnas durante o experimento RBLE 3 (1994) foram realizadas
em horas diferentes das do LBA/TRMM (1999), para a comparagio, foi feita uma
interpolagdo linear, com os valores encontrados em seus respectivos horarios, a fim de obté-
los nas mesmas horas da campanha agui utilizada. Para tanto, tomou-se como base ¢ horario
das sondagens do LBA/TRMM (1999),

Essa interpolagio pode causar diferengas nos valores reais da CLN como, por
exemplo, a perda de alguma variagéo brusca ocorrida na atmosfera, acarretando em valores
diferentes do encontrado ra interpolagio. Porém, a mterpolagdo perece ser a melhor maneira
disponivel para a comparagéo entre as estagdes.

Ao anglisarem-se os valores médios do gradiente vertical da temperatura potencial
virtual (V 0O ), foi utthzado o critério de estabilidade estitica, empregado por Lyra (1995),
Fisch (1996) ¢ Souza (1997):
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Instavel: V O, <-2K.km™
Neutro: 2Kkm™ < V. @, <+ 2K km”

Estavel: V @, >+ 2K km''

Para comparar as caracteristicas da CLA entre os dois sitios, no periodo chuvoso
(LBA/TRMM-1999), somente foram utihizados dias ¢ horarios em que existiram sondagens
simultdneas ¢ onde a altura pode ser encontrada (normais). Na Tabela 3, encontra-se o mimero

de sondagens utilizadas para a comparagio dos sitios.

Tabela 3 - Total de sondagens utilizadas para a comparagdo
dos dois sitios na estagio chuvosa (LBA/TRMM-1999).

! CLC CLN
Hora Local0SHLII 1HLI4HL] THL20HI23HLO2HLOSHL
| Totat |10 {17210 (10 071 10] 13

Alem disgo, foi aplicada uma corregdo nos valores de temperatura e umidade da
pastagem a fim de extrair as diferengas encontradas entre as duas sondas. As corregdes foram
feitas baseadas no trabatho de Fisch (2002), onde as diferencgas entre as sondas foi calculada
por faixa de altitude (de 500 em 500m até Skm). Estas comre¢des foram feitas somente nos
valores médios no interior da CLA, utilizamos os valores a seguir;

a) Na Temperatura:
0,1°C até 500m;
0,2°C entre 500 e 1000m;
0,3°C entre 1000 ¢ 1500m.

b) Na Umdade especifica:
1,2 g Kg'! até 500m;
1,6 g Ko entre 500 e 1000m;
1,4 g Kg' entre 1000 & 1500m.
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4 - RESULTADOS E DISCUSSOES

A discussdo dos resultados foi feita em 3 etapas:

1*) Acompanhamento dos dados de superficie, separadamente para ambos os sitios,
comparande-os posteriormente;

2") Confronto dos resultados da pastagem e floresta, buscando identificar e quantificar as
diferengas encontradas;

3*) Comparagdio dos resultados obtidos com os encontrados no periodo seco (RBLE 3 -
13 a 26/08 de 1994).

A discussiio dos resultados obtidos utilizando todo o conjunto de dados, se encontra
no anexo |. Nele é feito um relato das caracteristicas da CLA para os dois sitios

separadamente.

4.1 - Variagio das Variaveis na superficie

E importante lembrar que o periodo, utilizado nos resultados da pastagem, é de 07 a 22
de fevereiro, enquanto o da floresta € de 30 de janeiro a 21 de fevereiro. J4, na comparagio
entre 0s sitios, 86 foi utilizado o periodo em comum (07 a 21 de fevereiro).

4.1.1 - Precipitagéo

a) Pastagem

A série temporal da precipitagdo na pastagem, durante o periodo entre 00HL do dia 07
as 12HL do dia 22 de fevereiro, € exposta na Figara 6. Dos 16 dias de medidas, em somente 4
dias nio ocorreram eventos de precipitagio. Nesse periodo, os dias em que ocorreram os
eventos mais significativos, com precipitagio superior que 10mm/dia, foram 07, 15, 17, 18 ¢
20 de fevereiro. O total de precipitagio acumulada no periodo foi de 115,05mm.

Verificou-se que a ocorréncia desses eventos foi maior a partir do dia 15 de fevereiro
(33,5mm verso 81,6mmj}. A precipitagdo mais elevada ocorreu no dia 07402 (28,3mm)}, ou
seja, 84,4% do total da 1* metade, com uma inmtensidade de 33.4mmh’ as 14:30HL. Na
analise da situagfio sindtica (Climanalise, 1999), nfio ha mengiio de nenhum evento de grande

¢scala nesse dia, indicando se tratar de um evento local.
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| Figura 6 - Precipitagfio disria na pastagem entre os dias 07 e 22 de Fevereiro de 1999

A partir do dia 15 de fevereiro, a precipitagdo s¢ concentrou basicamente em dois
periodos. O primeiro, na madrugada do dia 15 (23,07mm), € o segundo, no periodo que vai da
tarde do dia {7 ¢ madrugada do dia 8, com 42,98mm de precipitagdo acumuiada.

Das 12HL do dia 08 até as 12HL do dia 13, ocorren um pequeno periodo de estiagem,
com 3 eventos de precipitagdo de apenas 0,2mm.

E interessante notar que, no dia 22/fev, mesmo a precipitagio total nio tendo
ultrapassado 3,79mm até s 12HL, foi o maior periodo de precipitagiic continua. Nesse dia,
segundo o Climanalise {(1999), esteve atuando sobre a regifio uma frente estacionaria,

b) Floresta

Assim como na pastagem, a precipitagio na floresta foi marcada por eventos de
intensidade relativamente grande, ¢ de periodos de pouca ou nenhuma chuva (Figura 7) No
geral, verificou-se que na floresta, durante o periodo de 30/01 a 21/02, a precipitagio ocorrida
atingiu um total de 139,9mm, sendo a méaxima ocorrida no dia 18/02 a 01HL com 21,3mm,
41,6mmv'h de intensidade.
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Figura 7 - Precipitagdo diaria na floresta entre os dias 30 de Janeiro até 21 de Fevereiro
de 1999

Durante os 24 dias de estudo, em 7 nfio ocorreram eventos de precipitagiio (01, 05, 06,
10, 12, 13 ¢ 17 de fevereiro), ¢ durante os dias 12 e 13/02 foi o maior periodo seguido sem

precipitagio.

c) Comparacio Floresta - Pastagem

A comparagio fo1 feita no periodo em que existem dados nos dois cenarios (07/02 a
21/02). Na Figura 8 séio plotados os totais acumulados em cada hora do dia. Nela observou-se
que ocorreram eventos de precipitagfio em quase todas as horas do dia na floresta, com picos
na madrugada e no inicio da tarde.

Na pastagem, ao contrario da floresta, a precipitagio ocorreu, predominantemente,
em dois periodos, na madrugada, mais forte entre 02HL ¢ 05HL, ¢ na segunda metade da
tarde, com pico as 15HL. Esse resuitado esta de acorde com o observado por Tota et al
{2000). Na floresta, a precipitagiio foi ligeiramente mmior nesse periodo (126mm verso

111mm).
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4.1.2 — Saldo da Radiagéio (Rn)

a) Pastagem

O saldo de radiagdo, na pastagem, variou significativamente de um dia para o outro,
como pode ser visto na Figura 9, demonstrando a grande variabilidade da nebulosidade. Existe
uma pequena tendéncia de diminuigdo da radiagéio durante o periodo.
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Figura 9 — Saldo de radiagdo didrio entre os dias 07 e 22 de Fevereiro de 1999 na

A média do periodo foi de 281W.m?, e o dia em que ocorreu o pico maximo de Rn
foi 20/02 as 13HL, com 906 W.m™. Nesse dia, houve um evento de precipitagdo as 15HL, que
pode ser notado observando a brusca diminuigio de Rn apés as 13HL.
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No dial8/62 ocorreu o minimo de Rn (383 W.m? as 16HL). Mas, neste dia, ndo
ocorreu nenhum evento de precipitagiio durante o dia. A diminui¢do do saldo de radiagdo esta
associada 4 maior nebulosidade acarretando, assim, diminuigfo da radiagfo solar, mas esta
nebulosidade ndo necessariamente esta associada & precipitagdo, demonstrando assim que o
efeito da nebulosidade, diminuindo a radiagéio global prevalece.

O dia que apresentou a maior média de Rn foi 16/02 (332 W.m'z), eodia 11702 for 0
que apresentou a menor média (254 W.m). E interessante notar e que, em nenhum dos dois
dias, ocorreram eventos de precipita¢io relevantes, apenas 0,2mm as 10:30HL. do dia 11 ¢ no
dia 16 nio houve precipitacio.

b) Floresta

A Figura 10 mostra o comportamento do saldo de radiagdo durante o pericdo em
estudo na floresta. O primeiro aspecto relevante que se nota, assim como na pastagem, sdo as
variagdes significativas existentes, nio 86 de um dia para ¢ outro, como também as variagdes
ao longo de um mesmo dia no ciclo diario. Essas variagdes certamente foram provocadas pela
nebulosidade, com ou sem ocorréncia de precipitagéo.

O segundo fato a ser notado é que, mesmo em dias que ndo ocorreram eventos de
precipitagio, Rn ficou muito abaixo da média como, por exemplo, o dia 03/02, com média de
215W.m?, demonstrando que a ncbulosidade na regido nfio esta dirstamente associada a

precipitagiio, assim como na pastagem.
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Figura 10 — Saldo de radiagio diario (eixo da esquerda) e a precipitag#io didria (eixo da
direita) na floresta entre os dias 30 de Janeiro ¢ 21 de Fevereiro de 1999,
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O valor médio de Rn foi 2908W.m™. O méximo foi registrado no dia 12/02 (420W.m™>),
dia esse em que ndo ocorreu precipitagdo, e o minimo, no dia 21/02 (101 W.m?), em que
choveu durante quase todo o dia. Um bom exemplo da interferéncia da nebulosidade,
associada a precipitagdo, é o dia 07/02, quando a radiagéo é crescente até proximo do meio
dia e a partir dai, sofre um decréscimo muito forte, associado & precipitagdo ocorrida a partir
das 12HL.

¢) Comparagio Floresta - Pastagem

Os ciclos médios diarios de Rn, na pastagem e na floresta, sio mostrados na Figura 11.
Observa-se que os ciclos, em ambos os sitios, sdo mmito parecidos. Existe uma pequena
defasagem de 1,5 hora entre os picos méaximos. O méximo na pastagem foi de 585 W.m™ as
13:30HL e na floresta foi de 557 W.m™ s 12:00HL.

O valor de Rn na pastagem comeca a se tornar positivo com um atraso de meia hora,
em relagdo & floresta. Possivelmente essa diferenga se da pelo fato da érea floresta ser mais
plana e que na pastagem existem montanhas/colinas em sua regido.

O decréscimo observado no ciclo de Rn entre 12HL e 13HL na floresta, esta
relacionado & precipitagdo ocorrida nesse horario, 0 mesmo ocorreu na pastagem, onde a
diminuigdo brusca da radiagdo depois das 14HL, também esté associada a precipitagdo, como
foi visto anteriormente (C.f. 4.1.1c).

Mesmo sem precipitagio este decréscimo de Rn na floresta pode estar associada a
diminuigio da radiagdo devido a nebulosidade que, talvez, possa se desenvolver mais
rapidamente sobre a floresta entre 12 ¢ 14HL.

Rn (W/m2)
58828883

T T

9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 2
Hora Local

Figura 11 - Ciclo didrio do Saldo de radiagéio na pastagem e floresta entre os dias 07 e 21
de Fevereiro de 1999.
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Na média geral, do nascer ao por do sol, o Rn da pastagem foi ligeiramente inferior em
5 W.nr'? (283W.m” verso 288 W.m™).

4.1.3 — Temperatura do Ar
a) Pastagem

Houve uma variagiio muito grande da temperatura entre os dias (Figura 12), com
dminuicdes bruscas na temperatura causadas pela nebulosidade, associada ou m&o a
precipitagdo, assim com ocorreu com Rn. O coeficiente de determinagdo entre Rn e
temperatura do ar foi de 0,78, demonstrando um bom ajuste entre as duas varidveis.

A temperatura mécha foi de 24,8°C, com a maxima de 31,5°C, no dia 14/02 as
16:30HL, e a minima de 20,9°C, no dia 20/02 &s 06:30HL.Os dias 10 ¢ 12/02 foram os que
apresentaram a temperatura média mais elevada, com 25,7°C, e a menor média diaria foi de
23,6°C no dia 18/02. Portanto a amplitude maxima diaria foi de 11°C enquanto a amplitude
didria média foi igual a 2°C no periodo estudado.
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Figura 12 - Temperatura didria na pastagem entre os dias 07 e 2 de Fevereiro de 1999

b) Floresta

O comportamento da temperatura do ar, na floresta (Figura 13), foi muito parecido
com o de Rn, assim como na pastagem, com subitas dimimaigdes de seus valores, decorrentes,
possivelmente, de nebulosidade. O coeficiente de determinagiio entre as variaveis foi pouco

menor (0,69) de que na pastagemn mas, ainda assim um valor alto,
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A temperatura média foi de 25,2°C, com um maximo de 32,3°C no dia 12/02 as
15:30HL, ¢ um minimo de 214°C as O6HL do dia 05/02.0 dia 12/02 apresentou a
temperatura média mais elevada igual a 27,0°C, e o dia 21 a mais baixa (23,5°C). Portanto a
amplitude maxima diaria foi igual a 11°C enquanto a amplitude média diaria foi de 3,5°C.

Floresta

Temoeratura [C)
BREEE88RE S
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Figura 13 - Temperatura didria na floresta entre os dias 30 de Janeiro e 21 de Fevereiro de
1999

b) Comparagio Floresta — Pastagem

O ciclo diario da temperatura do ar nos dois sitios é mostrado na Figura 14. Os ciclos
da temperatura do ar, assim como em Rn, sdo parecidos mas existem diferengas.

| —8—Pastagem  —e— Floresta 1

Temperatura do ar (°C)
SRRNBRBBNBRS
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Figura 14 — Ciclo diario médio da temperatura do ar na pastagem e floresta no periodo de
07 a 21 de fevereiro de 1999.
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A primeira diferenga ¢ a hora do pico maximo da temperatura que, na pastagem,
ocorreu as 14HL (28,9°C) ¢ na floresta as 15:30HL (28,4°C). A segunda, é a diferenga na
amplitude do cicle didrio que, na pastagem, é maior (6,7°C verso 5,6°C), diferenga essa
esperada ja que, a floresta absorve e armazena mais calor ¢ boa parte desse calor ¢ liberado
como calor latente ¢ néio calor sensivel.

Durante todo o dia, o (nico periodo onde a pastagem apresentou uma temperatura do
ar mais elevada que na floresta foi de 12:30HL as 14:30HL. Isso se explica pelo alto valor da
precipitagio na floresta, nesse horario, como comentado anteriormente. A temperatura média

. didria na pastagem foi de 24,8°C e na floresta de 25,3°C. A maior diferenga existente foi de
1,5°C as 15:30HL., maior na floresta (28,4°C verso 26,9°C), ¢ a menor ocorreu as 10:30HL,
quando as temperaturas foram idénticas (26,7°C).

4 1.4 - Umidade Relativa

a) Pastagem

A umidade relativa apresenta, como ¢ normal, um comportamento inverso da

. temperatura {Figura 15). O coeficiente de determmago entre umidade relativa ¢ temperatura
do ar foi de -0,96.
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Figura 15 — Umidade relativa do ar diaria na pastagem no periodo de 07 a 21 de fevereiro
de 1999,

A Umidade média foi de 90%, com um valor maximo alcangando a saturagdo guase

todas as noites. As excegdes foram para as noites do dia 07/08 ¢ 18/19. O valor mimmo foi de
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55% as 16:30HL do dia 14!02?“3380 cm “mperamra também alcangon um valor
extremo, no caso valor max:mo%pm'lodo (Cf 4"?’3#

O dia mais umido foi 07/02, com 93% de média. Nesse dia, na parte da tarde, ocorren
a maxima precipitagdo no periodo (C.f. 4.1.1). Na média, o dia mais seco foi o 12/02 com
87%, apesar de ter ocorrido um pequeno evento de precipitagéo de 0,2mm {C £ 4.1.1). Esse
foi também o dia mais quente do periodo (C.f. 4.1.3), fazendo a umidade relativa ser baixa.

b) Floresta

A urmdade relativa na floresta, assim como na pastagem, esteve sempre muito alta no
periodo da nome (Figura 16). O comportamento, em relacdo a tempersturs, obteve um
coeficiente de correlagdo (-0,96) praticamente igual 2 encontrada na pastagem.

A média foi de 87%, com saturagico em quase todas as noites. As exce¢des ficaram
para as noites dos dias 01-02, 02-03 ¢ 12-13. O valor minimoe foi de 52% as 16:00HL do dia
12, dia esse em que a temperatura também alcangou o seu valor maximo.

O dia mais amido foi 21 com 96,2%. Nesse dia, a temperatura foi a mais baixa do
periodo ¢ foi o dia em que houve precipitag@o durante grande parte do dia. O mais seco foi o
dia 12, com 78,9%, sendo esse o dia mais quente do periodo ¢ sem evento algum de
precipitagio.
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Figura 16 — Umidade relativa de ar diaria na floresta no periodo de 30 de Janeiro a 21 de
fevereiro de 1999.
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¢) Comparagio Floresta - Pastagem

A comparagéio entre os ciclos médios didrios da umidade relativa, nos dois sitios, ¢
mostrada na Figura 17. Nela, constatou-se uma semelhanga entre eles, mas com certas
diferengas em alguns pontos, assim como foi com a temperatura do ar.

|-l—Fhot|gern —Q—Horuhl
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Figura 17 — Ciclo diario médio da umidade relativa do ar na pastagem e floresta no
periodo de 07 a 21 de fevereiro de 1999.

A umidade relativa, na pastagem, com excegdo do pequeno periodo que foi das 13HL
até as 14HL, foi sempre superior, em 2% (90% verso 88%) na média, com excegéo do periodo
das 12HL as 14HL, devido & precipitagdo na floresta que é maior nesse horario. A diferenga
no horério do pico minimo foi igual 4 temperatura, 14HL na pastagem e 15:30HL na floresta.

A amplitude da onda foi igual para os dois sitios. Ja que no caso da temperatura viu-se
que amplitude na pastagem foi maior, era de se esperar que no caso da umidade ocorresse o
mesmo. A explicagdo esta no periodo da noite, quando a umidade chega a saturagdo devido a
perda radiativa noturna em ambos os sitios, independentemente da diferenga de temperatura
eles.
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4.2 — Comparagiio Floresta e Pastagem

Na comparagéo a seguir, serdo utilizados os resuitados obtidos no periodo onde foram
realizadas medidas simultéineas nos dois sitios (07 a 21 de fevereiro) e s6 foram computadas
as sondagens que foram realizadas simultaneamente. No anexo 2 encontra-se a relagdo de
sondagens que forma utilizadas para esta comparagio. No anexo 3, encontra-se uma tabela
com todos os valores das variaveis médias no interior da CLC ¢ no anexo 4 no interior da
CLN.

4.2.1 — Camada Limite Convectiva (CLC)

O comportamento dos perfis da CLC foram praticamente idénticos. Ambos tiveram
um crescimento quase linear do nascer do sol até as 14HL. A partir dai ela diminuiu um
pouco sobre a floresta e permaneceu crescendo sobre pastagem até as 17HL (Figura 18). Os
valores encontrados demonstraram que praticamente nio houve diferenga na altura média da
CLC, sendo Ziy na pastagem apenas 3m superior ao da floresta (750m verso 747m
respectivamente). As diferengas encontradas entre as alturas da CLC nos dois cendrios
ficaram todas dentro da margem de erro da metodologia utilizada.
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Figura 18 — Evolugdo Ziy, da CLC durante 0 LBA/TRMM
(1999) na pastagem e floresta (negrito).

As taxas médias de desenvolvimento da CLC nos dois sitios foram muito proximas
uma da outra. Na floresta, entre 14HL e 17HL, a taxa foi ligeiramente negativa e, na
pastagem, foi praticamente nula (Tabela 04). Na pastagem, a taxa média de crescimento foi de
0,029m.s” enquanto foi de 0,027 m.s" na floresta.
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»
Tabela 04 - Taxa média de
desenvolvimento (m.s') da CLC
para pastagem ¢ a floresta
{LBA/TRMM (1999)).
l}:)OCl}&AL Pastagem | Floresta
3t-8 0,025 0,019
8§-11 0,040 0,043
11-14 0,041 0,048
14-17 ; 0,009 0,001
. Os valores dos desvios padrSes de Zi, padronizados pela média, (Tabela 05)

corroboraram com o que fot observado até agora no tocante a semelhanca da CLC nos dois
sitios. Eles sdio, em média, idénticos (0,35 verso 0,34). Vale salientar que na pastagem o
desvio representa praticamente metade da média as 08HL..

Tabela 05 — Desvios padrdes de Ziy, padronizados
pela média da CLC para a pastagem e floresta
{LBA/TRMM (1999)).

Hora Local
08 11 14 17
Pastagem] 0,49 0,37 0,21 0,31
Floresta| 041 0,41 0,24 0,30

4.2.1.1- Vanagdo das variaveis médias dentro da CLC

4.2.1.1.1 - Temperatura potencial virtual média ( G)_V)

O comportamento de @)_‘: na CLC nos dois sitios (Figura 19) foi bastante parecido

com o proprio crescimento da CLC. A G)_V na floresta foi de 303,7 K, o méximo foi de
308,8K as 17HL do dia 12/02 ¢ o minimo 298,3K as O8HL do dia 26/01. Na pastagem, a
média foi de 304,4 K, com um méaximo de 309,5K as i4HL do dia 14/02 ¢ um minimo de
300,4K as 11HL do dia 08/02.
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TPV na CLC (Floresta x Pastagem)
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Figura 19 - Comparagdo da Temperatura Potencial
Virtual média no interior da CLC (floresta x pastagem),
durante o LBA/TRMM (1999).

A taxa de aquecimento foi 0,12K.h™" superior na floresta, apesar de que, no final da
tarde (14HL — 17HL), ela ter sido quase duas vezes superior na pastagem (Tabela 06).

Tabela 06 — Taxa de aquecimento (K.h™') médio da
CLC (floresta x pastagem), durante o0 LBA/TRMM

(1999).

Hora Local Pastagem Floresta
3t-08 - -
08-11 0,79 1,00
11-14 0,76 0,98
14 -17 0,14 0,06

4.2.1.1.2 — Gradiente vertical de temperatura potencial virtual (V 0, )

Na pastagem, V,0, foi estaticamente neutro durante todo o dia, enquanto na floresta
iniciou neutro, passou a instavel as 11HL e, em seguida, voltou a ser neutro no final do dia
(Figura 20). Portanto, a pastagem esteve com uma CLC mais bem “misturada”, ou com uma
CLS menos efetiva.

O V.0, médio na floresta foi de —3,0 + 3,8K.km™, o méaximo foi de 2,7 Kkm™ as
08HL do dia 26/01 e o minimo —17,8 Kkm™ as 11HL do dia 24/02. J4, na pastagem, a média
foi de 0,4 + 1,6K.km™, com um méximo de 4,3 K.km™ as 08HL do dia 29/01 ¢ um minimo
de -6,5 Kkm™ as 14HL do dia 13/02.



Figura 20 — Gradiente vertical da temperatura potencial
virtual média no interior da CLC (floresta x pastagem),
durante 0 LBA/TRMM (1999).

A diferenga absoluta entre os sitios foi de 2,6 Kkm', sendo a maxima de 3,6 K.km™
as 11HL ¢ a minima de 1,5 K.km™ as 08HL.

42.1.1.3 - Vento
a) Velocidade

As diferengas na velocidade do vento foram maiores pela manhé e praticamente néo
existiram & tarde (Figura 21). Na pastagem, onde foi superior, a velocidade foi maxima as
11HL e minima as 14HL. Na floresta, o vento aumentou quase uniformemente com o tempo
(minimo as 08HL e méaximo as 17HL).

A velocidade média na floresta foi de 24 + 1,4m.s”, o méximo foi de 6,3m.s” as
14HL do dia 24/02 e o minimo 0,2m.s” as 08HL do dia 24/01. Na pastagem, a média foi de
3,1 £2,0m.s”, com um méximo de 8,0m.s™as 11HL do dia 03/02 e as 14HL do dia 24/02, e
um minimo de 0,6m.s” as 17HL do dia 12/02. E interessante notar que o dia 24/02 foi
realmente especial, em fungdo da presenga do sistema de meso-escala, conforme foi
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Figura 21 - Velocidade média do vento no interior da
CLC (floresta x pastagem), durante o LBA/TRMM

(1999).
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A diferenca entre os dois sitios foi de 0,7m.s”, sendo a méaxima de 1,6 m.s™ as 11HL e
a minima de 0,1 m.s™ as 17HL.

b) Diregéo

A diregiio média do vento nos dois sitios pode ser vista na Figura 22. Nota-se que
existiram pequenas diferengas entre eles. Em ambos, a dire¢do foi sempre entre 90° e 180°
(quadrante Sul-Leste) mas, na pastagem, a diregdo tendeu a ser de Leste no inicio da manhd e
de Sul as 14HL indo para Sudeste no final do dia. Na floresta, a diregdo foi um pouco mais de
Sul na primeira metade do dia e tendeu a ser mais de Leste na segunda metade. Levando-se
em conta a distincia entre os dois sitios, pode-se afirmar que os padrdes sfio praticamente

idénticos.

—

Direg#o do vento na CLC —o— Floresta
(Floresta x Pastagem) —a— Pastagem
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Figura 22 - Diregéio média do vento no interior da CLC
(floresta x pastagem), durante o LBA/TRMM (1999).
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4.2.1.1.4 — Umidade especifica média (q)

De um modo geral, o comportamento diurno da umidade especifica em ambos os sitios
¢ muito parecido. A umidade diminuiu & medida que a CLC se desenvolveu sendo sempre
mais Gmida na floresta (Figura 23). As diferengas sdo muito pequenas, dentro do limite de
precisdio dos sensores.

Na floresta, os valores variaram de 16,6+ 0,7gkg’ as O8HL a 14,9+ 0,8gkg” as
17HL, com uma média de 15,7+ 0,9 gkg"'. Nota-se que na floresta os valores das 14HL e
17HL foram praticamente os mesmos. Na pastagem, os valores foram de 16,2 +0,8gkg™” a
14,0+1,1g kg™, com uma média de 15,0+1,0gkg”.

—

Umidade Especifica (q) na CLC | —e— Floresta
(Floresta x Pastagem) —&— Pastagem
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Figura 23 — Umidade especifica média no interior da CLC
(floresta x pastagem), durante o LBA/TRMM (1999).

A diferenga entre os sitios foi de 0,7gkg’, com o méximo de 1,0gkg” (14HL) e
minimo de 0,4g kg™ (08HL).

4.2.2 - Camada Limite Noturna (CLN)

Os perfis apresentaram um comportamento semelhante nos dois cenarios (Figura 24).
Os valores encontrados demonstraram que a diferenga na altura média da CLN, entre a
pastagem e a floresta, foi de 155m (46%), menor na pastagem (334m verso 489m).
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Figura 24 — Evolugdo da altura da CLN durante o
LBA/TRMM-(1999) na pastagem e floresta.

Pode-se observar pequenas diferengas no crescimento da CLN. Na floresta, a
camada cresce mais rapidamente entre 20HL e 23HL e depois sua taxa de desenvolvimento
diminuiu passando a ser negativa entre 02 e 05HL. Na pastagem, a camada cresceu desde o
seu nascimento até o final da noite (Tabela 07).
Na pastagem, a taxa média de crescimento foi de 0,013m.s” enquanto na floresta, foi
. de 0,016 m.s”, uma diferenga de apenas 0,003m.s”.

Tabela 07 - Taxa média de
desenvolvimento (m.s') da CLN

para pastagem e a floresta
(LBNORAI RMM (1999)).
H
LOCAL Pastagem | Floresta
0-20 0,035 0,043
20-23 | 0,006 0,022
23-02 | 0,003 0,001
02 -05 0,007 -0,002

Os valores dos desvios padrdes de Zi, padronizados pela média, (Tabela 08) foram,
assim como na CLC, muito parecidos, com uma diferenga maxima de apenas 0,07 as 02HL. A
média na pastagem foi de 0,34 de 0,33 e na floresta.
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Tabela 08 — Desvios padrdes de Zi padronizados
pela média da CLN para a pastagem e floresta

(LBA/TRMM (1999)).
Hora Local
20 23 02 05
Pas 041 0,26 0,35 0,32
Floresta | 0,46 0,25 0,28 0,34

4.2.2.1- Variagdo das variaveis médias dentro da CLN
4.2.2.1.1 - Temperatura potencial virtual média (©, )

A evolugdo da @, média na CLN, nos dois sitios (Figura 25), foi marcada por uma
diminuigéo ao longo da noite, A @, foi igual no inicio da noite e superior na pastagem na
segunda metade da noite, devido & estabilizagio de ©, na pastagem entre 23HL ¢ 02HL ¢ a
continua diminuig¢éio na floresta.

O esperado era que, devido & maior perda radiativa, a pastagem apresentasse uma
temperatura mais baixa do que a floresta. Isso ndo ocorreu, possivelmente devido a cobertura
de nuvens que diminuiria essa perda. E, também, por a CLN ser mais baixa, como visto
anteriormente, o que retém a energia perdida pela superficie em uma camada mais estreita.
Além disso, a CLC na pastagem, foi 0,8K mais quente as 17HL.

A @, média na floresta foi de 303,1 + 1,2K, o méximo foi de 305,8K as 20HL do dia
10/02 e o minimo 298 9K as 02HL do dia 24/01. Na pastagem a média foi de 303,3+1,3K,
com um maximo de 306,3K as 02HL do dia 29/01 ¢ um minimo de 300,7K as 23HL do dia
04/02.

TPV na CLN (Floresta x Pastagem)

Figura 25 - Comparagdo da temperatura potencial virtual
média no interior da CLN (floresta x pastagem), durante o
LBA/TRMM (1999).
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A pastagem foi 0,2K mais quente, sendo a diferenga méaxima de 0,6K as 02HL e iguais
as 20HL e23HL. Na média, a CLN da floresta se resfriou do inicio até o final da noite, em
1,4K e a da pastagem 1,1K.

A taxa de resfriamento nos 2 cendrios foram praticamente idénticas (-0,12K.h” na
pastagem e -0,15K.h™ na floresta). A diferenga a ser notada, foi o pequeno aquecimento que
ocorreu na pastagem entre 23 ¢ 02HL. (Tabela 09).

Tabela 09 — Taxa de resfriamento (K.h™) médio da
CLN (floresta x pastagem), durante o LBA/TRMM

(1999).

Hora Local Pastagem Floresta
0-20 - -
20-23 0,24 0,23
23-02 0,04 0,16
02-05 0,17 -0,06

4.2.2.1.2 - Gradiente vertical da temperatura potencial virtual (V © )

O desenvolvimento médio da ﬁ apresentou um comportamento semelhante nos

Py dois sitios (Figura 26). Tanto na pastagem como na floresta, os gradientes se mostraram
estiveis durante toda a noite, sendo mais estivel na pastagem.

A média na floresta foi de 8,9 + 5,5K.km™, o méximo foi de 24,2 K.km™' no dia 13/02

e o minimo —15,3 K.km™ no dia 17/02, ambos as OSHL. J4, na pastagem, a média foi de 11,2

+ 4,9K.km™, com méximo de 25,0 Kkm™ as 20HL do dia 24/01 e minimo de 0,7 K.km™ as

20HL do dia 03/02.
Gradiente da TPV médio na CLN —e— Floresta
(Floresta x Pastagem) —a— Pastagem
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Figura 26 — Gradiente vertical da temperatura potencial
virtual média no interior da CLN (floresta x pastagem),
durante 0 LBA/TRMM (1999).
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A diferenga média entre os dois sitios foi de 2,3 K.km™, maior na pastagem, sendo a
méxima de 2,7K km™ as 0SHL e minima as 23HL com 1,5 K.km™ onde foram iguais.

4.22.1.3 - Vento

a) Velocidade

A velocidade do vento se comportou de maneira semelhante nos 2 cendrios, sendo
sempre superior na pastagem (Figura 27). Ambos apresentaram um crescimento da ordem de
50% entre 20 e 02HL e uma tendéncia a estabilizar no restante da madrugada.

A média na floresta foi de 2,1 + 1,0m.s”', o méximo foi de 5,3m.s” as 02HL do dia
03/02 e o minimo 0,1m.s” as 20HL do dia 21/02. Na pastagem, a média foi de 2,4 + 1 4m.s™,
com méximo de 5,6m.s”4s 02HL do dia 24/01, e minimo de 0,5m.s” as 23HL do dia 08/02,

Velocidade do vento (f) naCLN | —e— Floresta
(Floresta x Pastagem) —8—Fastagem

Figura 27 — Velocidade média do vento no interior da
CLN (floresta x pastagem), durante o LBA/TRMM
(1999).

A diferenga média entre os dois sitios foi de 0,3m.s”, maior na pastagem, sendo a
méxima de 0,5 m.s” as 02HL e a minima de 0,2m.s™ as 20HL.

b) Diregédo

A diregiio média nos dois sitios pode ser vista na Figura 28. Nota-se que, em ambos os
wnéﬁm,adirwioﬁ)immﬁw:pmthumadaonumwmumﬂodaszﬂmmdca
diferenca foi de 62°. O vento, nos dois sitios, soprou na mesma diregio e a diferenga, em
termos de média, foi sempre inferior a 20°.
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No geral, a diregéo foi, no inicio da noite, de SE na pastagem, seguindo o sentido da
rodovia que corta rondonia (BR-364) e de Leste na floresta. Nos horiirios subsegiientes giram
em sentidos opostos e tendem a soprarem na mesma diregdio as 23HL. A partir das 23HL ele
tende a girar para o Norte, atingindo algo proximo a NE as 02HL. E importante salientar que
esta mudanca de diregfio significa que o escoamento na regidio é no sentido floresta-pastagem,
indicando a existéncia de advecgdo horizontal. A medida que passa a noite as diferengas de
umidade, como veremos mais adiante, tendem a diminuir. Uma vez atingido o equilibrio, o
fluxo tende a se alinhar novamente com o eixo da rodovia (BR-364). Isto mostra que, apesar
de nfio ser possivel afirmar a existéncia do estabelecimento de uma brisa, fica também muito
claro que a mudanga de diregéio ocorre em intervalo de tempo caracteristico de fendmenos de
escala local.

Dirego do vento na CLN —e— Floresta
(Floresta x Pastagem) —a— Pastagem
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Figura 28 - Diregéio média do vento no interior da CLN
(floresta x pastagem), durante o LBA/TRMM (1999).

4.2.2.1.4 - Umidade especifica (q)

De um modo geral, a umidade foi bem maior na floresta as 20HL, diminuindo no
restante da noite, até se inverter as 02HL. A umidade especifica foi superior na floresta
durante toda & noite, com exce¢do das 02HL (Figura 29), onde a maior umidade na pastagem
fez com que @, fosse também superior (Cf. 4.2.2.1.1).

A umidade foi maior na pastagem as 02HL. Essa superioridade pode ser devido ao
fato de haver uma advecgdio de umidade da floresta para a pastagem, ja que a diregdo do
escoamento predominante, conforme mencionado no item anterior, indica essa possibilidade
(Cf4.2.2.1.3).
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O aumento da umidade durante a madrugada, foi melhor ilustrada no Anexo 6 anexa.
Nela, observou-se que “q” na pastagem cresce muito entre as 23HL (Anexo 6f) e 02HL
(Anexo 6g). Vale ressaltar que o crescimento ndo se da apenas na CLN mas em uma camada
de cerca de 1lundnespessm‘a.Esselmmentodeumidndei:nplicaemmnmnnentoem9_v
(Anexo 5fe Sg).

Na floresta, os valores variaram de 17,5+ 1,0gkg” as 20HL a 16,4+ 12gkg” as
02HL, com uma média de 16,8+ 0,9 gkg"'. Na pastagem, os valores foram de 16,0 +1,4g kg
a 16,9+1,7g.kg”, com uma média de 16,3+1,2g kg™

Namédia,adifﬁme:meosﬁtiosfoidelﬂglg",maisﬁmidonaﬂmh.mo
méximo de 1,3gkg” (20HL) e minima de 0,5 gkg” durante todo o restante da noite.

Umidade Especffica (q) na CLN | —e— Floresta
(Floresta x Pastagem) —a— Pastagem

Hora Local

Figura 29 - Umidade especifica média no interior da CLN
(floresta x pastagem), durante o LBA/TRMM (1999).
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4.3 - Comparagiio entre a estagio Seca (RBLE 3-1994) e Chuvosa (LBA/TRMM-1999)

As comparagdes foram realizadas relacionando as diferengas encontradas entre a
estagfio seca (RBLE 3 -13 a 26/08 de 1994) ¢ a chuvosa (LBA/TRMM - 07 a 21/02 de 1999),
para cada sitio. Os valores dos desvios padrdes para a CLN, bem como dos valores médios
dentro da camada, nfio foram comparados hora a hora, ja que os horarios foram diferentes nas
duas estagdes, mas os valores médios do periodo sdo discutidos.

Tendo em vista a impossibilidade de comparar os valores médios de @, , pelo fato de
ndo se disporem desses dados, realizou-se a comparagdo das médias da temperatura potencial
(®). Os valores médios das varidveis da CLC , para a pastagem e floresta, encontram-se nas
Figuras 6 ¢ 7, anexas, respectivamente.

4.3.1 - Sitio Pastagem

4.3.1.1 - Camada Limite Convectiva (CLC)

Os padrdes de desenvolvimento sdio diferentes, sendo bem mais intenso na estagéio
seca (Figura 30). No inicio do dia a CLC é mais alta que na estagéio seca (178m verso 74).
Durante o restante do dia, sua altura cresce mais na estagdo seca, embora tenham sido
praticamente iguais as 1 1HL. No final da tarde,a altura da CLC da estag@o seca é superou em
1km a da estagdo chuvosa.

A diferenga na altura média da CLC na pastagem nas duas estagdes foi de 341m, ou
seja, 31% menor na estagdo chuvosa (750m) que na estagio seca (1091m).

[—=—RBLES —a—LBA |

2172

1151

Figura 30 - Evolugdo da altura da CLC na pastagem para a
estaglio seca (RBLE 3(1994)) e chuvosa (LBA/TRMM
(1999)).
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As alturas superiores as 14HL e as!7HL na estagfo seca, de certa forma, ja eram
esperadas, uma vez que a repartigiio de encrgia nessa estagiio, em func#io da menor umidade
da superficie, faz com que a maior parte do saldo de radiagio seja transformada em calor
sensivel. No periodo chuvoso, a maior parte da radiagdo ¢ transformada em calor latente
(Galvio & Fisch, 1998). Essa maior disponibilidade de calor sensivel no periodo seco
proporciona um crescimento maior da CLC.

Esse raciocinio também foi reforgado quando verificou-se as diferengas na taxa média
de desenvolvimento da CLC entre as 2 estagbes porque, com excegdo do periodo entre o
nascer do sol e as O8HL, elas sdo sempre maiores na estagdo seca do que na chuvosa (Tabela
10). A relagio seca/chuvosa cresce o tempo todo chegando a 7,10 entre 14HL e 17HL.

Tabela 10 — Taxa média de desenvolvimento (m.s”
'Y da CLC, na pastagem, para a estagiio seca
(RBLE 3(1994)) & chuvosa (LBA/TRMM (1999)).

HORA ‘ ‘s

LOCAL | SECA [CHUVOSAISECA/CHUVOSA
3t-08 [0,010] 0,025 0,42
08-11 [0,049] 0,040 1,23
11-14 0084 | 0,041 2,02
14-17 {0,061 | 0,009 7,10

Na estagdio seca, a camada limite cresceu sempre entre 08 ¢ 17HL com uma velocidade
na ordem de 0,051 ms’, enquanto, o crescimento foi de 20,029 m.s” na chuvosa.

Como relatado anteriormente (Cf. 4.1.1), a maior freqiiéncia relativa de precipitacdo
na pastagem, observada no sitio de Ouro Preto durante o LBA/TRMM-1999, ocorreu as
ISHL, com alguns casos signmificativos de taxas de precipitagio elevada também as 17HL.
Apos um evento de chuva, a CLC pode voltar a crescer, implicando numa maior variabilidade
na altura da CLC, o que se traduziu em desvios maiores na estag@o chuvosa, conforme pode
ser observado na Tabela 11 {desvios padronizados pela média). Observa-se que cles foram
nitidamente superiores na estagio chuvosa chegando a 0,49 as 08HL..

Tabela 11 — Desvios padroes de Zi padronizados
pela média, na pastagem, durante a estaglio seca
(RBLE 3(1994)) e chuvosa (LBA/TRMM (1999)).

Hora Local
08 11 14 17
ISECA 027 | 027 | 013 | 0,i8
lcHUvVOSA] 049 | 037 | 021 | 031
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4.3.1.1.1 - Variag#o das varidveis médias dentro da CLC

4.3.1.1.1.1 - Temperatura potencial média (©)

Conforme ja foi mencionado anteriormente, ndo foi possivel comparar as médias das
temperaturas potenciais virtual, em fungdio de ndio se disporem desses dados para a estagdo
seca. Entretanto, tém-se os valores da temperatura potencial para as comparagdes.

Os padrdes de evolugdo de © nas duas estagdes foram semelhantes, sendo sempre
mais quente durante a estagdo seca (Figura 31). As menores temperaturas ocorreram no inicio
da manh4, horério em que a diferenga entre elas também foi menor (0,7K). Com o passar do
dia as temperaturas aumentaram, assim como as diferengas, de forma que, as 14HL ela foi
3,6K superior na estagéo seca.

307,3

Temp. Patencial (K)
ENEERY

8h I e - 17h
Hora Local
Figura 31 — Temperatura Potencial Média da CLC na

pastagem durante a estagdo seca (RBLE 3(1994)) e
chuvosa (LBA/TRMM (1999)).

As taxas de aquecimento na estagdo seca foram superiores as da estagdo chuvosa, no
inicio da manha, entre 08HL e 11HL (1,7K.h” verso 0,8K.h™). A partir desse momento, ela
foi igual para as duas estagdes (Tabela 12), fazendo com que as diferengas na temperatura
entre as duas estagdes ficassem praticamente constantes das 11HL até 17HL, como pode ser
observado na Figura 31. Na média,A CLC da estagdio seca se aqueceu com uma taxa 50%
maior que a da estagdo chuvosa (0,9 K.h”' verso 0,6 K.h'l).
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Tabela 12 — Taxa de aquecimento
da CLC na pastagem durante a

estagdo seca (RBLE 3(1994)) e

chuvosa (LBA/TRMM (1999)).
HORA

LocaL| SECA 0sA
-8 - :
08-11| 17 08
11-14] 09 0.9
14-17 0,1 0,1

4.3.1.1.1.2 — Gradiente vertical médio da temperatura potencial virtual (V © )

Os gradientes verticais de ©y na CLC variaram de maneira similar nas duas estagdes,
tendendo a ser positivo nos horérios de transigio e negativos proximos do meio dia (Figura
32). A diferenga média entre as duas estagdes foi de 0,3K km™ (<0,7K. km™' na estagdio seca ¢ -
04K km” na chuvosa). Na estagdo seca, a CLC foi estaticamente estavel as 08HL e
estaticamente instdvel &4 11HL. No restante do dia a CLC é neutra, assim como na pastagem
durante todo o dia.

Grad. da TPV (Kkm-1)

< e "l RS S e

Figura 32 — Gradiente vertical da temperatura potencial
virtual da CLC na pastagem para a estagéio seca (RBLE 3
(1994)) e chuvosa (LBA/TRMM (1999)).

4.3.1.1.1.3 - Velocidade do vento

O comportamento da velocidade do vento na estagdio seca foi diferente daquele
apresentado na estagiio chuvosa somente no inicio da manhd (Figura 33). Na estagdo seca, a
velocidade do vento foi bem menor pela manhii (2,1m.s”). No restante do dia, a diferenga
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média caiu para 0,6m.s”". Na média, o vento foi mais fraco na estagdo seca em 0,5 m.s” (2,6

m.s” verso 3,1 m.s").

o

w

-
"

Vel do vento (ms-1)
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'
4

8h 11h 14h 17h
Hora Local

Figura 33 — Velocidade do vento na CLC da pastagem
durante a estagdo seca (RBLE 3 (1994)) e chuvosa
(LBA/TRMM (1999)).

4.3.1.1.1.4 - Umidade especifica (q)

A umidade na estagdo chuvosa foi nitidamente superior e os padrdes de variagdo
diaria, até certo ponto, foram parecidos (Figura 34). Na estagio chuvosa, 0 méximo ocorreu as
08HL (16,2 gkg"), horrio em que se verificou o minimo (9,2 gkg') na estaglio seca. A
diferenca média foi de 5,1gKg” (15,0gkg” verso 99 gkg'). O crescimento, as 11HL na
estaglio seca, foi apontado por Silva (1998) como sendo indicio de uma circulagéo no sentido

floresta-pastagem.
e —a— RBLES |
18
=16 4
g“ | 15,6 14,4
; 14,0
§1z ]
] 13 9,6
10 94
8 1
6 v : -
8h 11hm 14h 17h

Figura 34 — Umidade especifica na CLC da pastagem
durante a estagdo seca (RBLE 3 (1994)) e chuvosa
(LBA/TRMM (1999)).
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4.3.1.2 - Camada Limite Noturna (CLN)

A Figura 35 mostra os perfis médios de altura de CLN. Em ambas as estagdes,
observou-se um crescimento ao longo da noite. Os valores encontrados demonstraram que a
diferenga na altura média da CLN foi 163m (95%) maior que na estagiio chuvosa (334m verso
171m), fato de certa forma esperado ja que, no periodo chuvoso, a CLC néo se desenvolve téo
intensamente quanto no periodo seco, principalmente no final do dia, como ja foi visto
anteriormente, isto facilitaria o desenvolvimento da CLN.

[_-I—RBLB —‘—LBAJ

300

400 { 318 345 420
?300 ] 253
E 200
- el g - e i

1904 139 e =
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20 23 2 5
Hora Local

Figura 35 - Evolugdo da altura da CLN, na pastagem,
para a estagio seca (RBLE 3 (1994)) e chuvosa
(LBA/TRMM (1999)).

A taxa média de desenvolvimento da CLN foi sempre maior na estagdo chuvosa como
pode ser verificado na Tabela 13. A maior diferen¢a’ encontrada no inicio de sua formagéio de
0,16 m.s", fez com que a CLN na estagdo chuvosa foi mais alta, j& que no restante do dia a
diferenca foi bem menor (0,04 ms'). A média no periodo chuvoso foi de 0,013m.s”,
enquanto, na chuvosa, foi de 0,06m.s”, uma diferenga de 106%.

Tabela 13 - Taxa média de
desenvolvimento (m.s”) da CLN,
na pastagem, para a estagdo seca
(RBLE 3 (1994)) e chuvosa
(LBA/TRMM (1999)).
HORA
LOCAL SECA ICHUVOSA
-20 0,019 0,035
20-23 0,003 0,006
23-02 0,001 0,003
02 - 05 0,001 0,007
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4.3.1.2.1 - Variagdo das varidveis médias dentro da CLN

A temperatura potencial média da CLN na estagdo chuvosa foi praticamente igual a da
estagiio seca 300,3K verso 300,5K respectivamente. Porém, a umidade especifica média da
primeira foi maior, obtendo-se 16,3 gkg' e 8 1gkg' respectivamente. Esse resultado é
coerente, uma vez que a maior parte da energia disponivel, ou saldo de radiagdo, ¢ utilizada
para evaporar dgua na estagdio chuvosa, ou seja, na estago chuvosa, tém-se uma umidade
maior ¢ uma temperatura menor, devido ao resfriamento psicrométrico.

Em ambas estagdes, a camada foi estaticamente estivel, s6 que muito mais forte na
estagio seca (11,2 K.km™ verso 55 K.km™). A velocidade do vento foi 2,4 m.s” verso 1,2m.s"
! semelhante ao ocorrido na CLC.

4.3.2 - Sitio Floresta

4.3.2.1 - Camada Limite Convectiva (CLC)

O comportamento da CLC na floresta, durante as duas estagdes, ¢ mostrada na Figura
36. Ela se desenvolve mais rapidamente, durante a estagdo chuvosa, até as 14HL. No restante
da tarde, ocorre o oposto. Os valores encontrados demonstraram que a diferenca na altura
média durante a estagiio seca e a estagio chuvosa foi de 89m ou seja, 13% (747m verso
657m). Houve uma diferenga um pouco mais pronunciada as 11HL. A diferenga no inicio da
manhi foi de 49m (56%) superior na estagdo chuvosa. As 11HL a diferenga foi de 245m
(68%) e diminuiu até as 14HL quando a diferenga foi de apenas 114m (11%). As 17HL, a
tendéncia se inverteu e a diferenga foi 50m (4%) menor na estagéio chuvosa.

| =@—RBLE3 =a—LBA |
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Figura 36 — Evolugdo da altura da CLC na floresta, para a
estagdo seca (RBLE 3 (1994)) e chuvosa (LBA/TRMM
(1999)).
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A recuperagiio da CLC, a partir das 11HL, durante a estagéo seca, pode ser vista com
mator clareza quando verificaram-se as diferengas nas taxas médias de desenvolvimento, Elas

foram sempre superiores a partir das 1 1HL no periodo seco (Tabela 14).

Tabela 14 - Taxa média de
desenvolvimento (m.s™) da CLC,
na floresta, para a estagdo seca
(RBLE 3 (1994)) e chuvosa
(LBA/TRMM (1999)).

HORA

- LOCAL SECA [|CHUVOSA
1t-8 0,012 0,019
8-11 0,025 0,043
11-14 0,061 0,048
14-17 0,014 -0,001

Vale salientar que, na estago seca, a CLC cresceu do nascer até as 11HL, com uma
velocidade na ordem de 0,018 m.s”, enquanto, na chuvosa, a taxa foi de 0,031 ms’, uma
diferenga na ordem de 72%. J&, entre 11HL ¢ 14HL, a taxa foi de 0,061 m.s™ na estacéo seca,
238% superior em relagdo 4 média no periodo anterior, e na estagdo chuvosa foi 55% maior
(0,048 m.s™'). Entre 14HL ¢ 17HL,  taxa caiu para infimos -0,001 m.s” na estagfo chuvosa,
fato este acarretado pela precipitaciio que desestabiliza a CLC, enquanto na estagéio seca, ela
foi 15 vezes maior (0,014 m.s'). Logo, pode-se dividir o crescimento da CLC nas duas
estagdes em dois periodos distinios. O primeiro, das 08 as 1}HL, quando o crescimento foi
maior no periodo chuvoso e o segundo, entre 11 ¢17HL, quando o crescimento foi maior no
periodo seco. Nota-se que os desvios padromizados pela média foram sempre superiores na

estagdo chuvosa (Tabela 15), provavelmente devido a maior cobertura de nuvens existente.

Tabela 15 — Desvios padrdes padronizados pela média
da CLC, na floresta, para a estagio seca (RBLE 3
{1994)) e chuvoesa (LBA/TRMM (1999)).

Hora Local
08 11 14 17
SECA 0,34 0,22 0,20 0,18
CHUVOSA 0,41 041 0,24 0,30
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4.3.2.1.1- Variagdo das variaveis médias dentro da CLC

4.3.2.1.1.1 - Temperatura potencial ( ®_)

O comportamento de @_,demrodaCLCnaﬂoresta, durante a estagdo chuvosa, nio

foi diferente daquele observado na estagéo seca. Assim como na pastagem, a temperatura foi
menor no inicio da manhd e maior a tarde, quando, com excegio das 08HL, ela foi sempre
maior na estagdio seca (Figura 37). Na média, a CLC foi ligeiramente mais quente (0,9K) na
estagdo chuvosa (301,7K verso 300,8K). A CLC na floresta aqueceu 11,1K na estagdo seca e
6,4K na chuvosa,

Temp. Potencial (K)
SILENEE

8h : #h 14h ' 17h
Hora Local

Figura 37 — Temperatura Potencial Média da CLC na

floresta durante a estagdo seca (RBLE 3(1994)) e chuvosa

(LBA/TRMM (1999)).

Na estagdo seca, assim como na pastagem, as taxas foram bem maiores as 08HL
(2,6K.h™ verso 1,0K.h™). Isto fez com que a CLC nessa estagéio fosse mais quente jé que, a
partir das 11HL, ndo houve diferengas em termos de taxa de aquecimento (Tabela 16).

Tabela 16 — Taxa de aquecimento
da CLC na floresta durante a
estagdo seca (RBLE 3(1994)) e
chuvosa (LBA/TRMM (1999)).

HORA

LOCAL SECA |CHUVOSA
08| - .
08-11 2,6 1,0
11-14 1,0 1,0
14-17 0,1 0,1
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4.3.2.1.1.2 - Gradiente de temperatura potencial virtual (V 0, )

Assim como na pastagem, os valores do gradiente vertical da temperatura potencial
virtual, com excegéio das 8HL, foram sempre negativos (Figura 38). Eles foram bastante
semelhantes em termos de evolugdo temporal. A diferenga média entre as duas estagdes foi de
12Kkm" (-1,8K.km™ na estagdo seca e -3,0K.km™na chuvosa), valor bem maior do
encontrado na pastagem (0,4K.km™). A maior diferenca encontrada foi as 08HL (3,0K.km™).
Em resumo, em ambas as estagdes, o gradiente foi estaticamente neutro no inicio ¢ final do
dia e instavel na parte intermediaria (11HL e 14HL).

[—a—LBA —=—RBLE3|

Grad. da TPV (Klkam+1)
Udbbh L Lo aanwn

Hora Local

Figura 38 — Gradiente vertical da temperatura potencial
virtual da CLC na floresta para a estagéio seca (RBLE 3
(1994)) e chuvosa (LBA/TRMM (1999)).

4.3.2.1.1.3 - Velocidade do vento

O comportamento da velocidade do vento foi bastante diferente na primeira metade do
dia, convergindo para valores mais proximos na parte da tarde (Figura 39). Na estagéio seca, a
velocidade foi 0,3m.s"' maior (2,7 m.s” verso 2,4m.s™"), contrério ao encontrado na pastagem.
Entretanto, assim como na pastagem, as maiores diferengas ocorreram de manhd (11HL),
quando foi 2,2m.s” maior na estagiio seca (2,1 m.s” verso 4,1m.s™).
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® Figura 39 - Velocidade do vento na CLC da floresta
durante a estagdo seca (RBLE 3 (1994)) e chuvosa
(LBA/TRMM (1999)).

4.3.2.1.1.4 — Umidade especifica (q)

Ao contrario do que foi encontrada na pastagem, a umidade especifica na floresta foi
idéntica nas duas estagdes (Figura 40), maior no inicio da manhd, menor as 14HL,
apresentando um pequeno aumento no final da tarde. Na estagiio chuvosa, porém, a minima

4 foi registrada as 17HL. Na média, a CLC foi 2,9 g.kg"' mais imida na estagdio chuvosa, como
era de se esperar, ¢ a diferenga entre os méximos ¢ minimos foram de 1,9 gkg™ e 3,6 gkg”,
respectivamente. Nota-se que todas as diferengas encontradas foram menores que as
observadas na pastagem, indicando que, na floresta, a umidade varia menos em fungio da

estagdo do ano.
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Figura 40 - Umidade especifica na CLC da floresta
durante a estagdo seca (RBLE 3 (1994)) e chuvosa
(LBA/TRMM (1999)).




4.3.2.2 — Camada Limite Noturna (CLN)

A evolugio temporal da CLN, nos dois cenarios (Figura 41), ndo demonstraram
caracteristicas semelhantes durante as duas estagdes. Na estagdio seca, o crescimento da
espessura da CLN foi praticamente linear enquanto, na estagio chuvosa, houve uma
diminuigdo entre 02HL e 05HL. A diferenga na altura média da CLN, durante a estagdo seca
e chuvosa, foi de 242m (98%), maior na estagdio chuvosa que na estagiio seca (489m verso

247m).
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Figura 41 - Evolugdio da altura da CLN, na floresta, para
a estagdio seca (RBLE 3 (1994)) e chuvosa (LBA/TRMM

(1999)).

A taxa média de desenvolvimento da CLN, com excegdo do intervalo entre 02HL e

OSELfoisemp!emperiornaesmiochuvosa,médindeﬂ,Olﬁm.s",doquenaemat;ioseca,
média de 0,009 m.s™, como pode ser verificado na Tabela 17. Finalmente, a CLN foi mais

espessa e se desenvolveu com taxas maiores na estagio chuvosa.

Tabela 17 - Taxa média de
desenvolvimento (m.s”) da CLN,
na floresta, para a estagdo seca
(RBLE 3 (1994)) e LBA/TRMM

(1999).
HORA

LoCAL| SECA [CHUVOSA
0-20 | 0027 0,043
20-23 | 0,005 0,022
23-02 | 0,002 0,001
02-05 | 0002 | -0,002
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4.3.2.2.1 - Vanago das vanaveis médias dentro da CLN

A CLN da na floresta foi mais Gmida na estagiio chuvosa (16,8 verso 14,5gkg™),
como ocorrido na pastagem. A diferenga foi que, ao contraric da pastagem, ela foi mais
quente (300,0 verso 299.2K) na estagdo chuvosa. [sso pode se dever ao fato que na estagfo
chuvosa a nebulosidade presente seja responsavel por um maior fluxo de contra-radiagio, ou
seja, um efeito estufa intensificado que aquece a CLN.

Assim com na pastagem cla foi, em ambas as estagdes, estaticamente estavel ¢ muito
maig forte na estagiio seca (8,9 K.km” verso 37,0K.km™}. A velocidade do vento foi maior na

estagiio chuvosa (2,1 verso 1,4m.s™), semelhante ao verificado na pastagem.
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5 - CONCLUSQES

A analise dos resultados obtidos revelou que o efeito do desmatamento sobre as
caracteristicas termodinimicas da CLA, na area onde a floresta foi substituida, na sua
maioria, por pastagem para gado durante a estagdo chuvosa é pequeno quando comparados
com o que foi constado por outros estudos realizados durante a estagéo seca. O fato é que na
estagdio seca a diferenga entre os dois tipos de cobertura vegetal induz a um importante
contraste em termos de cobertura vegetal, umidade do solo, etc. Estes contrastes se traduzem
em diferengas significativas no balango de energia. Finalmente, na érea de pastagem a maior
parte da energia disponivel é convertida em calor sensive] o que se traduz em uma CLC mais
quente mais seca e bem mais espessa. Na estagio chuvosa, a vegetagiio na pastagem é bem
mais importante ¢ a diferenga em termos de balango de agua ¢ energia tendem a desaparecer.
Por conseguinte, as CLAs ndo apresemtam diferengas importantes. Mesmo assim, duas
diferencas significativas foram constatadas. A primeira foi que a CLC na pastagem foi
estaticamente neutra ¢ na floresta instavel. A segunda foi que a espessura da CLN na
pastagem ¢ significativamente menor representando apenas 62% da espessura verificada na
floresta.

No interior da CLC os valores médios nos dois sitios sdio praticamente idénticos ¢ as
diferencas encontradas estiio dentro dos limites de precisio dos sensores. A aitura da CLC na
pastagem foi praticamente idéntica a da floresta (750m verso 747m). No seu interior, seguado
o critério de estabilidade adotado, a atmosfera foi neutra (-0,4K.km'l), e, na floresta, ela foi
instavel (-3,0Kkm™). Ela foi ligeiramente mais quente {304,4K verso 303,7K) e
praticamente ndo houve diferenca com relagio a umidade (15,0gke” verso 15,7 gkg'). O
vento, em ambos os sitios, foi de Sudeste (144° ¢ 143°) com uma velocidade ligeiramente
superior na pastagem (3,1 m.s” verso 2,4m.s™).

Com relagio a CLN, foi verificado que a sua espessura média foi menor na pastagem
{334m verso 489m). Em ambos os sitios, o ar no seu interior foi estaticamente estavel, sendo
mais estavel na pastagem (11,2K.km verso 8, 9K km''). Foi também mais quente (303,3K
verso 303,1K) e mais seca (16,3 verso 16,8 gkg'). O vento, em ambos os cenérios, foi de
Sudeste (134° e 113°), com uma velocidade ligeiramente supetior na pastagem (2,4 m.s”
verso 2,1 m.s™).

Na comparagdo com os resultados encontrados na estagio seca (Souza, 1997),

tomando como base 4 estagio chuvosa, constatamos que;



a} Na pastagem

A CLC foi menos espessa {750m verso 1091m) e ficou mais proxima da neutralidade
(04K km™ verso —0,7K.m”). Foi bem mais fria (301,6K verso 304.4K), bem mais iimida
(15,0 g kg verso 9,9gkg™) e os ventos foram um pouco mais fortes (3, lm.s” verso 2,6m.s™).

A CLN foi mais espessa (334m verso 171m), bem mais estavel “estaticamente” (11,2
Kkm' verso 55 K.km™”), a temperatura potencial foi praticamente s mesma (300,3K verso
300,5K), bem mais umida (16,3 gkg” verso 8,1gkg™) e o vento, apesar de moderado, foi

mais importante (2,4m.s” verso 1,2m.s).
b) Na floresta

A CLC foi mais espessa (747m verso 657m) e mais instdvel “estaticamente”
(-3, 0K km! verso -1,8K km™"). Foi mais fria (300,8K verso 301,7K), mais tmida (15,7g kg
verso 12,9g.kg™) e 0 vento no seu interior ligeiramente menor (2,4 m.s” verso 2,7 m.s™).

A CLN, também foi mais espessa (489m verso 247m), menos estivel “estaticamente”
(8,9K.km™ verso 37,0K km™), mais quente (300,0K verso 299,2K), mais amida (16,8 g kg’

verso 14,5g kg”) e com ventos um pouce mais fortes (2,1 m.s™ verso 1 4m.s).

Vale salientar que entre um experimento e outro se passaram 5 anos e que certamente
houve mudangas no cenario regional, principalmente com relagio a srea desmatada. Mesmo
assim, o conjunto de conmhecimentos adquirido até o momento, através dos estudos
experimentais, estd de acordo com o que indicaram os modelos: mudangas climéticas
L a Amazonia. A “homogencizagio”  das
condigdes atmosféricas observadas durante a estagfio chuvosa 86 & possivel porque a drea

desmatada ¢ muito menor do que a area coberta por floresta nativa.
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1 - Pastagem

1.1 - Camada Limite Convectiva (CLC)

As alturas médias da CLC, também chamada de Camada Limite Diurna, durante o
experimento, com o respectivo desvio padriio ¢ mostrado na Figura 1. O referido perfil ¢
tipico de uma camada limite convectiva. Ela varia de 202 £ 113m a 993 £ 402m, com uma
média de 693m. Os valores extremos foram: maximo de 1729m as 17HL do dia 12/02 e
minimo 50m as 08HL do dia 03/02.

Alura Média da CL.C

8h 11h 14h 1th
Hora Local

Figura 1 - Altura média da CLC na pastagem durante o
LBA/TRMM (1999) com o respectivo desvio padrdo.

O desvio padriio de Ziy, padronizado pela média, foi cerca de 0,40, como pode ser
visto na Tabela 1, sendo maior nos pertodos de transigdo {inicio da manhi e final da tarde). Os
valores encontrados colocaram em evidéncia o fato de haver grande variabilidade no

desenvolvimento da CLC de um dia para o outro.

Tabela 1 — Ziy da CLC, desvio padriio e o desvio padrio
padronizado pela meédia, na pastagem, durante o©

LBA/TRMM (1999).

Hora Local OSHL | 11HL [ 14HL | 17HL
Altura Média

m) 202 605 | 974 | 993
FD. Padriio (m) 113 197 | 301 | 402
Desv. /| Médis 0,56 032 | 031 | 0,40




73

A variabilidade de Zi as 17HL (0,40), certamente esta ligada a diferenca entre dias de
bom (sem nebulosidade) e mau iempo, que séo dias com nebulosidade elevads, com ou sem
eventos de precipitagdo.

Conforme ja mencionado anteriormente, a precipitagio teve um pico na segunda
metade da tarde, com méximo as 15HL. E légico que, ocorrendo um evento de precipitaco
por volta das 15SHL, isso implicard na destruigio da CLC em fungfio da homogeneizagio da
temperatura (resfriamento psicrométrico), o que ird interferir na altura da CLC das 17HL. A
velocidade e imtensidade de crescimento da CLC apds um evenmto de chuve ou forte
nebulosidade, dependerio nfio somente de sua intensidade mais também da duragfio do evento.
Isso pode ser constatado através da Tabela 1, onde verificou-se que o horéario das 17H foi o de
menor aproveitamento para o calcule de Ziy,

Na Tabela 2, observou-se que, do nascer do sol até as 14HL, as taxas de crescimento
médias da CLC foram da mesma ordem, tendo o maior crescimento ocomrido entre 08HL e

11HL (0,037m. s'), A partir das 14HL, o crescimento é praticamente nulo (0,002m.s™).

Tabela 2 - Taxa de desenvolvimento
médio da CLC (ms'), na pastagem,

durante LBA/TRMM (1999).
Taxa de desenvolvimento da CLC (m.s™)
%08 ] 0,028
08 - 11 0,037
11-14 0,034
14-17 0,002

1.1.1- Variago das variaveis médias dentro da CLC

a) — Temperatura potencial virtual média (6., )

O comportamento de _@: no interior da CLC foi, como era de se esperar, semelhante
ao de crescimento da mesma, com menores temperaturas pelo inicio da manhd e maiores no
final da tarde, como pode ser verificado na Figura 2 relativa & pastagem. Ela varion de 301,5
+ 09K a 306,4 + 1 4K, com uma média de 304,5% 2 SK. O maior valor foi de 310K as 14 no
dia 14/02 ¢ o menor foi 299,6K foi as 08HL do dia 16/01. E interessante notar que, ao
contrario de Ziy, o8 desvios padrdes as 17HL nio sdo os maiores. Isso sugere que, apesar da
maior variabilidade em termos de altura, a temperatura atingida no final da tarde é

praticamente a mesma.
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TPV Médsa na CLC 1

306,4
306 1 308,1

301 - 3014

éh 11h 14h 17h
Hora Local

ISV
» Figura 2 — Temperatura potencial virtual média no interior
da CLC da pastagem, durante c LBA/TRMM (1999).

As taxas de aquecimento da CLC foram bem maiores antes das 14HL (0,7 - 0,8 K.h'))
¢ diminuiram bastante (10 vezes menor) entre 14 ¢ 17HL (Tabela 3). O fato da taxa diminuir
um pouco entre 11 ¢ M4HL, pode ser devido a espessura da camada ser bem maior, precisando

assim de mais encrgia para aquece-la.

Tabela 3 — Taxa de aquecimento média
da CLC, na pastagem, duranie o
LBA/TRMM (1999),

. Hora Local Taxa (Kh™)

35~ 08 -
08-11 0,81
11-14 0.76
14-17 0,07

b) — Gradiente vertical da temperatura potencial virtual (V © )

A média do gradiente vertical da temperatura potencial virtual praticamente néo variou

na CLC. Segundo o critério de estabilidade estatica, ela ficou em um regime de neutralidade

. durante todo o dia, como pode ser visto na Figura 3. Os valores variam de 0,342, 7K. km™ a -
0,5£1,6Kkm™. O valor médio de V. @, foi de —0,111,7 K.km™. O maior valor foi de

7,6K.km™ as 08HL do dia 09/01 ¢ o menor de —7,3K.kmn™ as 08HL do dia 24/01. Esse fato

demumcia a exasténcia de um processo de mistura bastante eficiente, o que ja foi colocado em

evidéncia por Souza (1997) para a regiiio.
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Gradiente da TPV Midiana CL.C

‘T 1T | 1Th Jif%:_m

Grad da TPV (Kkm-1)

A b b L g o N w e

Hora Local ;

Figura 3- Gradiente vertical da temperatura potencial
virtual no interior da CLC da pastagem, durante o
LBA/TRMM (1999).

¢) — Velocidade e diregdo média do vento

O comportamento médio da velocidade do vento dentro da CLC, durante o periodo em
estudo, pode ser visualizado na Figura 4. Os valores variaram de 3,0 + I,Sm.s'l 239+2,lms
1 (341 2,0111.5'1 de média). O maior valor registrado foi de 7,81113'1 as {7THL.do &ia 01/02 e o
menor de 0,3m.s” 4s 14HL do dia 19/01. Os desvios padrdes sdo grandes quando comparados
com a média mas, de qualquer forma, pode-se afirmar que os ventos foram moderados. E
interessante notar que, apesar do aumento da cspessura da camada, ha uma tendéncia de
diminuigdo quase hinear entre 1 1HL ¢ 17HL.

Velcidade média do venta na CLC

$3 36 3.9
821 32 30
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Figura 4 — Velocidade média do vento no interior da CLC,
na pastagem, durante o LBA/TRMM (1999).

A diregéio do vento ndo variou muito dentro da CLC, soprando sempre no quadrante
Sudoeste (SW) (Figura 5). Observou-se que ele ficou um pouco mais para Sul no inicio da
manhd (201°) e mais pars Oeste no final da tarde (232°). A diregdo média foi de 212 £120°.
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Figura 5 — Diregiio média do vento, com seu respectivo
desvio padriio, no interior da CLC da pastagem, durante o
LBA/TRMM (1999).

d) - Umidade especifica média (q)

A variagiio da umidade especifica na pastagem € mostrada na Figura 6. No geral, ela ¢
maior no inicio da manhd, decrescendo 1,5g kg™ até atingir o sew minimo as 14HL, voltando a
crescer das 14HL até as 17HL. A diminuigio as 14HL possivelmente estd ligada a formagéio
local de nuvens. A possibilidade de um entranhamente de ar seco on uma divergéncia no
fluxo de umidade também poderia causar o mesmo efeito.

Os valores variaram de 17,1% 0,9g.kg” a 15,64 1,2gkg’!, com uma média de 16,4
1,1gkg”, sendo o maior valor encontrado no dia 27/02 as 17HL de 18,83g.l(g'l ¢ 0 menor de
13,0g. kg™ 4s 14HL do dia 21/01.
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Figura 6 - Umidade especifica média no interior da CLC
da pastagem, durante o LBA/TRMM (1999).
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Dois fatos sdo importantes de serem destacados. O primeiro, € o crescimento dos
desvios com o tempo, ¢ ¢ segundo, a retomada da umidade entre 14 ¢ 17HL. Certamente,
ambos estdo ligados ao fato de que a maior parte da precipitagiio ocorrey entre 15 ¢ 17HLE,
fato esse ja mencionado anteriormente. Outro aspecto que deve ser observado € o papel do
entranhamento. Como néio houve precipitag@o todos os dias, a umidade, de um dia para outro,
variou muito implicando num aumento nos desvios. Por outro lado, a precipitaciio contribuin
para o aumento da umidade na CLC no periodo.

1.2 — Camada Limite Noturna (CLN)

O perfil médio da CLN durante o experimento, com o respectivo desvio padriio, é
mostrado na Figura 7. Ela apresentou uma tendéncia de crescimento ao longo de toda a noite,
com excegdo de uma pequena diminuigdo entre 23 ¢ 02HL. A altura variou de 263 + 113m a
449 t 146m, com uma média de 358m. Os valores extremos foram: maximo de 706m as
23HL do dia 20/02 ¢ minimo 70m 4s 02HL do dia 18/02.

Alura Media da CLN 7
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Figura 7 —_Al-tura média da CLN na pastagem durante o
LBA/TRMM (1999) com o respectivo desvio padrio.

A redugdo na altura da CLN entre 23 e 02HL foi acarretada pela falta de seqiiéncia das
sondagens (em alguns dias as sondagens das 23HL foram reslizadas ¢ ndo as 02ZHL ¢ vice-
versa). Um argumento a esse favor € que quando calculada uma segunda média utilizando
somente soldagens consecutivas as 23HL ¢ 02HL. (20 dias), os valores encontrados foram de
327m as 23HL e 386m #s 02HL..
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O desvio padrdo, padronizado pela meédia, foi da ordem de 0,39, como pode ser visto
na Tabela 4. E interessante notar que eles ndo variaram muito de um horario para outro mas
sfio ligeiramente menores as 23HL, em fungfio do menor mimero de dados.

Tabela 4 — Ziy, da CLN, desvio padrio e razio entre
desvio padrio e altura média, na pastagem, durante o

LBA/TRMM (1999),

Hora Local 20HL ] 23HL | 02HL | 05HL
Alturs Médis (m) | 263 | 374 | 347 | 263
D, Padriio 113 | 143 | 141 | 113
IDesv. / Média 043 | 0,38 | 041 | 043

Em comparagio aos demais, a taxa de crescimento média da CLN foi muito elevada

no inicio de sua formagdo (0,037m.s™"); logo apos, ficou praticamente constante entre 23-
02HL (-0,002m.s™), voltando a crescer no restante da noite (Tabela 5).

Tabela 5 -~ Taxa de desenvolvimento médio

da CLN (ms'), na pastagem, durante

LBA/TRMM (1999).
Taxa de desenvolvimento da CLC (m.5")
0-20 0,037
20-23 0,010
23-92 -0,002
02 -05 0,009

1.2.1- Varniagdo das variaveis médias dentro da CLN

a} — Temperatura potencial virtual média (6\: )

O comportamento de @—v no interior da CLLN é mostrado na Figura 8. Nota-se uma

diminuigdo quase linear com o tempo ¢ pouca variagéo nos desvios padres.

A ©, varia de 304,1 + 14K a 303,0 + 1,4K, com uma média de 3034 + 12K ¢ o

maior valor encontrado foi de 306,7K as 20HL do dia 19/01 ¢ 300,5K foi o menor valor as

OSHL do dia 15/01.
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Figura 8 - Temperatura potencial virtual média no intetior
da CLN da pastagem, durante 0 LBA/TRMM (1999),

De uma maneira geral, pode-se dizer que a CLN resfriou do inicio de sua formagio até
o dia seguinte. A taxa de resfriamento da CLN foi maior no inicio da noite, entre 20HL &
23HL (0,23K.h™) e aqueceu um pouco entre 02HL e OSHL, com uma taxa de 0,03K.h’
(Tabela 6). Este “aquecimento” de 0,1K, no final da madrugada, pode ser considerado como
uma estabilizacfo na temperatura da CLN, on que uma formacic de neblina, nevoeiro ou
mesmo orvalho, tenha liberado calor latente ou diminuido a perda de radiagio de onda longa,
aumentando a témperatura, como foi observado na floresta durante periodo seco por Silva
(1996). Se for levado em conta a precisdo dos sensores ¢ a margem de erro na determinagio
da altura da camada, esse pequeno aumenio nfo deve ser considerado.

Tabela 6 - Taxa de resfriamento médio
da CLN, na pastagem, durante o

LBA/TRMM (1999).

Hora Local Taxa (K.h™)
0-20 -
20-23 -0,23
23-02 0,12
02-05 0,03

b) - Gradiente vertical da temperatura potencial virtual (V O )

O gradiente vertical da temperatura potencial virtual revelou um regime de forte
estabilidade, a qual diminuiu com o tempo, como pode ser visto na Figura 9. Os desvios
foram bem maiores no inicio da noite (59% da média), mas também diminuiram com o passar

do tempo, atingindo 33% da média as O05HL.
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Os valores variaram de 9,9+4,2K.km™ a 12,417,3K.km™ e 0 valor médio de V.0, fo

de 10,744 8K km™. O maior valor foi de 28,7K.km™ as 20HL do dia 25/01 ¢ o menor de
1,6K km™ as 20 do dia 03/02.

Gradiente da TPV Média na CLN
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F:gura 9 - Gradlente vcrtu:al da tem;peratm‘a potencml
virtual no interior da CLN da pastagem, durante o
LBA/TRMM (1999).

¢) — Velocidade ¢ diregdo médias do vento

A velocidade do vento apresentou uma tendéncia de crescimento parecido aquela da
altura da propria CLN, como pode ser visto na Figura 10. Os valores variaram de 2.2 +
2,ims’ 83,4+ 1,8ms” (3,0 £ 1,9ms” de média). O maior valor registrado foi de 9,9m.s™ as
20HL do dia 14/01 ¢ o menor de 0,03m.s” 4s 02HL do dia 20/01. As barras de desvio padrio
demonstram que a variagdo do vento dia a dia é muito grande, chegando a ser ignal 4 propria
média as 20HL.
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Figura 10 — Velocidade média do vento no interior da
CLN da pastagem, durante o LBA/TRMM (1999).
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A diregio média do vento dentro da CLN e seu desvio padrio, podem ser vistos na
figura 11. Nota-s¢ que, em média, ela nfo vana muito, sendo de Sul (S) no inicio da noite
passando a sudoeste (SW) no final. E importante ressaltar que essa tendéncia, de ser de Sul no
inicio (180+£92°) ¢ girar para Sudoeste no final do periodo (239+109°), € idéntica & observada
dentro da CLC (Cfo. 1.1.1¢). A diregio média foi de 211 +105°,

Diregdc média do verto na CLN
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Figura 11 - Diregio média do vento, com seu respectivo
desvio padriio, no interior da CLN da pastagem, durante o
LBA/TRMM (1999).

d) - Umidade especifica média (q)

A variagdo da umidade especifica dentro da CLN, na pastagem, é mostrada na Figura
12. Ela se manteve praticamente constante durante toda a noite, com uma diferenga de apenas
0,2g.kg™ entre o maior ¢ menor valor, E importante salientar que se trata da estagiio chuvosa e
que, portanto, a vanagio espacial ¢ temporal da umidade na Amazénia ¢ pequena.

Os valares variaram de 17,6+ 1,3gkg” a 17,4+ 0.9gkg”, com uma média de 17,5+

1,1g.kg”, sendo o maior valor encontrado no dia 29/01 as 02HL. de 22,1z Kg” e o menor de
14,7g. kg’ as 02HL do dia 20/01.
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. Figura 12 - Umidade especifica média no interior da CLN

da pastagem, durante 0 LBA/TRMM (1999).
2 — Floresta

2.1 - Camada Limite Convectiva (CLC)

O perfil médio da CI.C durante o experimento, com o respectivo desvio padréio sdo
mostrados na Figura 13. Notou-se um crescumento quase linear entre 08 ¢ 14HL ¢ uma
tendéncia a estsbilizagdo a partir desse horano. Ela variou de 153 £ 63m a 1097 x 387m, com
uma média de 738m. Os valores extremos foram registrados com o maximo de 1638m 17HL
¢ 0 mimimo 51m as O8HL, ambos no dia 29/01. Nesse dia, ndio ocorren nenhum evento de
precipitacio no periodo diurno, € o ssldo de radisgdo foi superior & média do periodo
(359W.m™), indicando um dia propicio para o pleno desenvolvimento da CLC.
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Figura 13 -Altura média da CLC na floresta durante o
LBA/TRMM (1999) com o respectivo desvio padriio.
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Os desvios padrdes de Zip, padronizados pela média, foram da ordem de 0,35 (Tabela

7). Eles tenderam a diminuir ac longo do dia, sendo menor as 14HL (0,29). No restante da

tarde (14HL ~ 17HL), voltou a crescer, coincidindo com o que foi observado na pastagem.

Tabela 7 - Zin da CLC, desvio padriio e o desvio padrio
padronizado pela média, na floresta, durante o

LBA/TRMM (1999).

Hors Local 0SHL | 11HL | 14HL | 17HL
Alturs Média (m) | 153 | 641 § 1060 | 1097
D. Padrio 64 229 | 312 | 387

Desv. / Média 042 | 0,36 | 029 | 0,35

O valor mais elevado do desvio padrdo, padronizado pela média, as G8HL deve ser visto
com cutdado pois, assim como na pastagem, a essa hora, & identificagdo da altura da CLC ¢
dificil em fungdo da coexisténcia de restos de CLN dos dias anteriores. Além disso, o erro pode

ser bastante considerdvel uma vez que a resolugfio espacial (= 50m) da radiossonda representa

cerca de 30% do valor méduo.

Na Tabela 8, observou-se que as taxas de crescimento médias da CLC possuiram 3
ctapas distintas. A primeira do nascer até as 08HL (0,21 m.s™), a segunda das S8HL as 14HL
{média de 0,042 m.s™) ¢ a terceira das 14HL &s 17HL com 0,003 m.s™.

Tabela 8 ~ Taxa de desenvolvimento
médio da CLC (m.s"), na floresta, durante

LBA/TRMM (1999).
Taxa de desenvolvimento da CLC (m.s™
Lt - 08 0,021
08 - 11 0,045
1 - 14 0,039
14-17 0,003

2.1.1- Variagio das variaveis médias dentro da CLC

a) - Temperatura potencial virtual média (O, )

O comportamento de @_v no interior da CLC foi o esperado, ou seja, um avmento

progressivo do nascer 20 por do sol como pode ser verificado na Figura 14. © variou de
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300,4 £ 0,8K a 306,2 + 1,9K, com uma média de 303,9 + 2,7K. O maior valor encontrado foi
de 309,1K as 17HL do dia 24/01 ¢ o menor 298,3K as 0SHL do dia 26/01.

TPV Média na CLC
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Figura 14 — Temperatura potencial virtual média no
interior da CLC da floresta, durante o LBA/TRMM
(1999).

b) - Gradiente vertica! da temperatura potencial virtual (V_©_ )

A média do gradiente vertical da temperatura potencial virtuat revelou uma tendéncia
a instabilidade estatica no interior da CLC, como pode ser visto na Figura 15. Ele ficou neutro
no inicic da manhd e passou instiavel entre 11 e 14HL, voltando i neutralidade no final da
tarde.

Os valores variaram de -1,143,3K.km™ a 4,6+4,5K km™, com valor médio de V. ©,

de -2,744,6K km™. O maior vaior foi de 7,5K km™ as 08HL do dia 25/01 ¢ o menor de -20,5
Kkm™ as 14HL do dia 31/01.

Gradiente da TPV Média na CLC

Grad da TPV (K.km-1)
SudirhoRaoanwbo

lllfl ] i
QW

Hora Local !

Figura 15 — Gradiente vertical da temperatura potencial
virtual no imterior da CLC da floresta, durante o
LBA/TRMM (1999).
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¢} — Velocidade ¢ diregdo médias do vento

A velocidade do vento apresentou um crescimento durante todo o periodo sendo
menor na parte da manhd, como se vé na Figura 16. Os valores vanaram de 1,6 l,lm.s" a
2,8+ 13ms" (2,3 £ 1,3m.s” de média). O maior valor registrado foi de 6,3m.s” as 14HL do
dia 24/02 ¢ o menor de 0,2m.s” as 08HL do dia 24/01. Segunde Tota et al. (2002), esteve
atuando em Rondémia, no dia 24/02, um sistema de meso-escala, acarretando um saldo de
radiagio muito abaixo da média ¢ uma precipitagdo de 32mm no dia. Essas condigdes
certamente acarretaram ventos muito fortes, como verdadeiramente foi verificado.
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Figura 16 ~ Velocidade média do vento no interior da
CLC, na floresta, durante 0 LBA/TRMM (1999).

A diregio média do vento e seu desvio padriio, durante o experimento, podem ser
vistos na Figura 17. Nota-se que cia varia dentro do quadrante Sui (S) na CLC. A diregdo
média foi de 191 £128°, tendendo a girar para Sudeste entre 08HL ¢ 11HL. Em seguida,

voltou a posigéo mais a Sudoeste as 14HL e novamente girou para Sudeste as 17HL.
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Figura 17 - Diregio média do vento, com seu respectivo
desvio padrio, no interior da CLC da floresta, durante o

LBA/TRMM (1999).

d) - Umidade especifica média (q)

B8

A variagdo da umidade especifica na pastagem € mostrada na Figura 18. No geral, ela
spresentou, assim COmMIO na pastagem, wm comportamento classico que acompanha o ciclo
dianio da temperatura: maior no micic da manhd decrescendo até atingir o sen minimo as

14HL, com uma perda de 1,8g.kp”, voltando a crescer até as 17HL.

Os valores variaram de 16,9+ 0,7g.kg” a 15,1+ 1 2gkg”, com uma média de 15,8+

1,0 gkg', sendo o maior valor encontrado no dia 25/01 as 08HL de 18,8g kg e 0 menor de

12,9g kg™ as 14HL. do dia 16/02.
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Figura 18 - Umdade especifica média no interior da CLC

da floresta, durante 0 LBA/TRMM (1999),
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2.2 - Camada Limite Noturna (CLN)

O perfil médio da CLN durante o experimento, com o respectivo desvio padrio sio
mostrados na Figura 19. Ela apresentou um crescimento quase linear até as 02HL e vma
pequena diminuigio durante a restante da madrugada. Vanou de 349m a 154m, com uma
média de 487m. Os valores extremos foram: maximo de 934m as 05HL do dia 26/0} ¢ o
minimo 123m &s 20HL do dia 04/02.
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Figura 19 — Altura média da CLN na floresta durante o
LBA/TRMM (1999) com o respectivo desvio padriio,

O desvio padrio, padronizado pela média, foi da ordem de 0,33, como pode ser visto
na Tabela 9. Eles variaram bem em relagio a4 média durante toda & noite, sendo maior no
periodo de transigdo, inicio e final da noite.

Tabela 9 - Zi, da CLN, desvio padrio ¢ razio entre
desvio padriio e altura média, na floresta, durante o
LBA/TRMM (1999).

Hora Local 20HL. | 23HL } 02HL | O5HL
Altura Média (m) | 349 | 483 | 594 | 524
D. Padrio 140 155 154 186

v./ Médin 0,40 032 | 026 | 0,36

Na Tabela 10, observou-se que a taxa de crescimento média da CLN foi muito elevada
no infcio de sua formacio (0,048m.s™). Logo apés, diminuiu bastante, alcangando uma média
de 0,01 im.s”! entre 20HL-02HL., ¢ decresceu desse ponto até o final da noite. Na média, a
taxa foi de 0,016 m.s™.



Tabeia 10 — Taxa de desenvolvimento
médio da CLN {(m.s™), na floresta, durante o

LBA/TRMM (1999).
Taxa de desenvolvimento da CLN (m.s")
-20 0,048
20-23 0,012
23-02 0,010
02 - 05 -0,006

A grande queda na taxa de desenvolvimento entre 20HL e 02ZHL, em relagéo ao
desenvolvimento inicial até as 20HL, pode ter sido acarretada pela grande perda radiativa que
ocorre no inicio da formagio da CLN, onde a superficie perde a maior parte de sua energia. A
partir dai, o resfriamento tende a reduzir, diminuindo, assim, a taxa de desenvolvimento da
CLN, o que ocorre a partir das 20HL, e finalizando com sua diminuig#o a partir das 02HL.

2.2.1- Variagdo das variaveis médias dentro da CLN
a) ~ Temperatura potencial virtual média (9, )

O comportamento de ®, no interior da CLN ¢é apresentando na Figura 20. Nota-se

uma diminui¢do continua ao longo da noite, a qual é mais acentuada entre 20HL ¢ 23HL. @)_;

variou de 303,9 + 11K a 302,1 + 12K, com uma média de 3029 + 1,2K. O maior valor
encontrado foi de 306,0K as 02HL do dia 31/01 ¢ 298,9K foi 0 menor s 02HL do dia 24/01.
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Figura 20 - Temperatura potencial virtzal média no
interior da CLN da floresta, durante o LBA/TRMM
{1999).
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Durante a noite, a camada se resfriou de 1,8K. A taxa de resfriamento da CLN foi

maior ro inicio da noite, entre 20 ¢23H1L. (-0,34K.h4). Permancceu quase constante entre 23 ¢
02HL e voltou a diminuir até o final da noite a uma taxa de —0,263K.k™" (Tabela 11),

Tabela 11 - Taxa de aquecimento médio
da CLN, na floresta, durante o

LBA/TRMM (1999).
Hora Local Taxa (K.h™)
- 30 N
20-23 -0 34
23-02 0,01
02 -05 0,26

b) - Gradiente vertical da temperatura potencial virtual (V O )

Na média, o gradiente vertical da temperatura potencial virtual nfio variou muito na
CLN. Ficou em um regime de forte estabilidade estatica durante toda a noite, como pode ser

visto na Figura 21. Os valores variaram de 7,7 Kkm ™ 2 9,3 Kkm™ , o valor médio de V.0,

foi de 8,7 K.km™. O maior valor foi de 24,2 K.km™' &s 05HL do dia 13/02 e o menor de -15,3
K.km as OSHL do dia 17/02. E importante salientar que os desvios sio sempre muito grandes

¢ maior 4s 05SHL, que ¢ uma hora de transigdo e, portanto, sofre uma maior variagio devido ao

nascer do dia.
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Figura 21 - .Gradicnte vertical da temperatura potencial
virtual média no interior da CLN da floresta, durante o

LBA/TRMM (1999).
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¢) — Velocidade ¢ dire¢do médias do vento

A velocidade do vento na CLN sofreu uma variagio consideravel durante a noite, com
0s menores valores no inicio da noite, sumentando em seguida até o seu maximo as 02HL ¢
decrescendo até o final da noite (Figura 22). Os ventos apresentaram uma variabilidade
(desvios padries) bastante consideravel. A diminuigdo do vento entre 02ZHL e O5HL pode
estar ligada ao decaimento da CLN no mesmo periodo.

Os valores variaram de 2,0  Im.s' a 3,1 £ 1, 7ms”" (2,6 = 1,3ms” de média). O
maior valor registrado foi de 6,1m.s" as 02HL do dia 02/02 e o menor de 0,3m.s"' as 20HL do
dia 08/02. As barras de desvio padrio demonstram a grande variabilidade dos valores,
principalmente as 02HL.
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Figura 22 - Velocidade média do vento no interior da
CLN da fioresta, durante o LBA/TRMM (1999).

A diregdo média do vento dentro da CLN, e sen desvio padriic, podem ser vistos na
Figura 23. Nota-se que, mais uma vez, cla varia dentro de um ‘mico quadrante (Sudeste)
dentro da CLN, sendo um pouco mais de Sul (8) no inicio da noite passando a sudeste (SE) no
final. A diregiio média foi de 165 £126°.
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Figura 23 - Dire¢do média do vento, com seu respective
desvio padriio, no interior da CLN da floresta, durante o
LBA/TRMM (1999).

d) — Umidade especifica média(q )

A variagio da umidade especifica dentro da CLN na floresta ¢ mostrada na Figura 24.
Observa-se que cla apresentou uma diminuigdo do inicio da noite até o seu final (1,2gkg™). A
menor altura da camada no inicio da noite fez com que a umidade se concentrasse em uma
camada mais rasa. Com o desenvolvimento da CLN, essa concentragdo se “diluiu” em uma
camada mais cspessa até o final da noite.

Os valores variaram de 17,5+ 09gkg™” a 16,31 1,0gkg”, com uma média de 16,8+
1,08 kg, sendo o maior valor encontrado no dia 10/02 as 20HL de 19,2g.Kg" ¢ o menor de
14,3g. Kg™ 4s 02HL do dia 24/01.

Urridlade sspecifica midia na CLN
19
218
o
£ 17
]
163
816
15 v
2Ch 23h 2h Sh
Hora Local

da fioresta, durante o LBA/TRMM (1999).



Anexo 2 — Sondagens utilizadas na comparagfo das alturas da CLA para Ouro Preto (Pastagem) ¢ Rebio (Floresta) durante o
LBA / TRMM (1999). 86 constam destas tabelas as sondagens que ocorreram simultaneamente nos dois sitios.

DATA HORA LOCAL (Ourc Prato) DATA HORA L.OCAL (Rebic)

2h | 5n Bh 11h [ 140 | 170h | 200 [ 23h zh Sh sh 11h | 44h | 17h ] 200 | 23k
24jan 564 119 1183 1141 283 24jan 356 90 1436 470 481
284an 368] 447 25-jan 734 388
284an 256 110 383 28jan 348 172 209
27jan 288 1279 307 27-jan 139 1090 720
284an 430 180) 1181[ 1330] 1331 252 28-jan 609 08| 404 727; 1383 638
20jan 2371 411% 106] 605] 094 1054 29Jan 783 781 51| 487| 934 1638
30§an 423 670 726 304an 778 776] 1042
31jan 390( 425 31an 242 568
1dev 318 426 741 740 1-fav 6531 485| 1431| 466
ey - 2-fav
3dev 200 289 700} 939 236 fev 548 4027 1318] 13142 151
Aoy 200 554 1124] 504 77| 326 4-fev 115] 8821 1014 833[ 123| 474
Sfey 4851 1135] 1230 Stav 839{ 1167 1191
s-fov 2011 274] 358 S-fev 835] 620 133
T-fav THav
Bfev 339] 921] 1188 205 8fev 331 488] 851 309
fav 448{ 445 1267 289 v 383 337 1158 572
104ev 661 999 284 10dev 233| 1532 297
11fev 158 1158 11dav 471 061
124ev 3321 107 627 1222] 1730 12fev 630] 124| 903] 1228{ 1340
134ev 440 347 943 13-fav 234 774 1018
1dfeyv 1406 14-fev 1307
15-fev 779 154ev 1386
16-fev 663 609 816 16fev 388 486( 1512
17tev 379 631; 1415 17 tav 495 922 973 ]
18-fev 176 18.fev 337
19-fav 1142 319 19-fav 1161 427
20-fev 381! 111 736 20fev 806 216 599
21tev 635] 198 261 21tav 807 233 290
224ev 1019] 1208| 1518 2240y 880| 1035] 1066
23fev 492 645 425 23-fev 492 705 836
244ev_| 438 _ | 595] 1020] . 26tev_| 477 I 171} 855 o
Media 345] 420| 1781 612] 1068) 1151] 253| 318 Media 558 8539 137! 6041 1128| 1118] 312| 847
DESV. P | 121 134 87| 2271 221] 360] 105 83 DESV.P | 1851 1831 56| 248 266| a337| 143 137

Y6




Anexo 3 — Valores médios da CLC na floresta ¢ pastagem durante 0 LBA/TRMM (1999): Altura média (Ziy,), Temperatura Potencial Virtual
(TPV), Gradiente da Temperatura Potencial Virtual (GR TPV), Velocidade (ff) e Diregfio (dd) do vento ¢ Umidade Especifica (g), dentro da
CLC na Floresta (negrito) e Pastagem (normal). Valores decorrentes das sondagens simultineas nos dois sitios

( FLORESTA / PASTAGEM)
08HI, 1ML 14HL 17HL Média (Flo - Pas)

Media | 137 | 178 | 604 [ 612 | 1128 | 1058 | 1118 | 1151 47| 750] 3| |
B D pal] 56 | 87 | 248 | 227 | 266 | 21 | 337 | 360 21| 24 3
Tpv | Media | 3000 | 3014 | 3030 [ 3037 | 3059 | 3060 | 3061 | 3064 | 3037 3044 0.6
Desv.Pad | 09 | 10 { 13 | 14 | 1.4 | 14 | 18 | 14 14 13 0,0
CRTpvL_Media 145 | 00 | 58 | ‘12| 32 | 07 | -6 | 02 30 04 2.6l
Desv.Pad. | 27 | 21 | 49 | 19| 36 | 17| 38 | 08 38 16 2.1
T Media L7 | 29| 19 ] 35 26 | 28 [ 33 | 32 24 3,1 -0.7
Desv.Pad | 14 | 17| 11 [ 22 ] 14 ] 18| 16 | 21 1.4 20| 0,6
i, Média | 152 | 111 | 175 | 158 | 143 | 160 | 104 | 138 143 14 1
Desv.Pad. | 129 | 100 | 135 | 136 | 132 | 128 | 117 | 153 128) 129 41
Média | 166 | 162 | 161 | 156 | 150 | 140 | 149 | 144 157 150 0.,6|
Y I Desvpad | 07 | 08 | 09 | 08 | 13 | 11 | 08 | LI 09 19 0.1

$6




Anexo 4 ~ Valores médios da CLN na floresta e pastagem durante 0 LBA/TRMM (1999): Alra média (Zin), Temperatura Potencial Virtual
(TPV), Gradiente da Temperatura Potencial Virtual (GR TPV), Velocidade (ff) e Diregio (dd) do vento ¢ Umidade Especifica {q), dentro da
CLN na Floresta (negrito) ¢ Pastagem (normal). Valores decorrentes das sondagens simultineas nos dois sitios

( FLORESTA / PASTAGEM)
20HL 23HL 02HL 05HL Média (Flo - Pas)
z. Midia | 312 | 253 | 547 | 318 | 558 | 345 | 539 | 420 489 334 155
Desv.Pad | 143 | 105 | 137 | 83 | 155 | 121 | 18 | 134 155 111 44
Tpv | Media | 3039 | 3039 | 3032 | 3032 | 3027 | 3033 | 3025 | 3028 | 3031 3033 02| !
Desv.Pad | 14 | 13 ) 1,81 | 14 | 15 ] 16 ] 09 | 07 12l 13 -0,1
GR TPV MEdia 82 | 106 | 94 | 121 | 98 | 113 ] 81 | 108 89| 11, 23
Desv.Pad. | 32 | 70 | 50 | 58 | 46 | 35 | 93 | 32 551 49 0,6|
o Média L6 | 18 | 1.9 | 22 | 25 | 30 | 25 | 28 21 24 03
Desv.Pad | L1 | 1,1 | 09 | 15 [ 15 [ 19 [ 07 | 13 1,00 14 04
& Mdia | 101 | 163 | 117 | 129 | 56 74 | 175 | 168 113 134 21
Desv.Pad | 8 | 127 ] 13 | 137 | 7 | 95 | 124 | 129 100 122 21] !
Midia | 175 | 162 ] 165 ] 160 ] 164 | 169 ]| 167 | 162 168 163 04} |
T ThesvPad | 10 | 14 | 09 | 10 | 12 | 17 | 06 | 06 09| 1, 03
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AnexoS-Perﬁsmédiosde&nmpﬁmeimstOmmPastagem(azul)eFloresta(vumelho)dmnte a estagdo chuvosa:

a) 08HL, b) 11HL), ¢) 14HL, d) 17HL, e) 20HL, f) 23HL, g) 02HL, h) OSHL.

[ ——FPastagem ——Fioresta_|

[ ——Pastagem

——Fioresia_|

3000

24500 - L 1 e 4
1250 - {250 I
1000 -+ 1000 -+ 12
0 . ' 0 4 0 : : T
(11Hum 305 Tpa‘}gq 315 320 (4HY) 305 TPﬂ?,o 315 320 iy 305 TP:!J?K) 315 30
(c) (d)
1 Pastagem  ———Floresta |

(20HL)

300 305__3 315 320
)

(e)

T

‘§1m-
2 1500 +-
gm&m-

8838

300 305 310 315 30

- TPVIK)
(h)

(OSHL)




Anexo 6 — Perfis médios de “q” nos primeiros 3000m na Pastagem (azul) e Floresta (vermelho) durante a estagdo chuvosa:
a) 08HL, b) 11HL), ¢) 14HL, d) 17HL, e) 20HL, f) 23HL, g) 02HL, h) 05HL.

[ ——Fioresta ——Pastagem |

[ —=For

——Pastagem |

;

B 7 9 11131517 19
(OBHL) qlgkg-1) (.)

(11HL)

-BEHBR

5 7 9 1113 15 17 18
qlgkg-1)
(b)

“m'a' 7 9 11 1'31’1;.1 171
q(gkg-
(c)

(17HL)

-B 17 l"iw";lﬁ"l? %
9
(d)

[ =——Fio

[=———Fb

[——TFiomsia  ——Pastagem |

L LR s 1, T
1]

5 7 9 MBBIT
(20HL) qlgkg-1)
(e)

——Pastagem |

§ 7 9 1113 15 17 19
q(gke-1)

———Pastagem |

2750
2500
2280

1000

8 7 8 1113 15 17 18
{02HL) q(pkg-1)

[———Fioresta ——Pastagem |

5 7 811 1315 171w
LR
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Anexo 7 — Valores médios da CLC na Pastagem durante a estagiio Seca (RBLE 3 — 1994) em negrito e chuvoso (LBA/TRMM - 1999) pormal:
Altura média (Zi,), Temperatura Potencial {TP), Gradiente da Temperatura Potencial Virtual (GR TPV), Velocidade (ff) e Umidade Especifica

PASTAGEM ( SECO/ CHUVOSO)

OSHL T1HL 14HL 17HL Média | (Flo- Pas)

7 | Mda | 74 | 78 [ o7 612 | 1511 | 1058 | 2172 | 1151 | 1091 | 750 | 341
Desv.Pad | 20 | & | 165 27 10 | 21 | 39 | 360 | 194 | 24 | 30

o | Media | 2991 | 2084 | 3043 | 3008 | 3070 [ 3034 | 3073 | 3037 | 3044 | 3006 | o8
Desv.Pad | 12 | 09 | 15 13 12 | 13 | 12 | 15 | 13 | 13 | 00
cRTpvl_Media | 39 | 00 |50 12 | 48 | 07 | 00 | 02 | 07 | 04 | -03
Desv.Pad | 79 | 21 | 15 1.9 06 | 17 | 05 | 08 | 26 | 16 L0

f | Mdia | 08 | 29 | 37 3.5 34 | 28 | 23 | 32 | 26 | 31 | -05
Media | 92 | 162 | 113 156 | 96 | 140 | 94 | 144 | 99 | 150 | 52

9 Desv.Pad | 18 | 08 | 10 08 12 | 1| 12 ] 11| 13 ] 10 | 03

66




Anexo 8 — Valores médios da CLC na Floresta durante a estagdo Seca (RBLE 3 - 1994) em negrito & chuvoso (LBA/TRMM - 1999) normal:
Altura média (Zin), Temperatura Potencial {(TP), Gradiente da Temperatura Potencial Virtual (GR TPV), Velocidade (ff) ¢ Umdade Especifica

(q)
e FLORESTA ( SECO/ CHUVOSO)
08HL 1THL 14HL 17HL Méda | (Flo- Pas)
2 | Mt | 8 | 1y | 39 604 | 1014 | 1128 | 1168 | 1118 | &7 | 747 | -89
Desv.Pad | 30 | 56 | 78 248 | 198 | 266 | 215 | 337 | 130 | 227 | 97
T | Media | 2943 | 2069 | 3020 | 3000 | 3051 | 3031 | 3054 | 303 | 307 | 3008 | 09
Desv. Pad. | 04 | 08 | 17 13 W0 14 | 10 | 2 | 10 | 14 ] -03
oyl Media | 15 | 15| 83 | 58 | 26| 321 09 [ 2 | a8 | 30| 12
Desv.Pad. | 137 | 27 | 27 49 09 | 36 ] 07 | 4 | a5 | 38 | 07
T | Media | 07 | 17 | 41 | 19 32 | 26 | 27 | 3 | 27 | 24 | 03
Media | 147 | 166 | 141 | 161 | 113 | 150 | 118 | 15 | 129 | 157 | 28
9 oesv.Pad | 05 | 07 | 05 0.9 12 | 13 | 101 1 | 08 | 09 | -01

001




