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RESUMO

QUEIROZ, Mbnica Rodrigues de. TERMODINAMICA DA CAMADA LIMITE
ATMOSFERICA NA AMAZONIA (TECLA) - INFLUENCIA DOS EFEITOS LOCAIS E
DOS FENOMENOS DE MESOESCALA. Orientador: Dr. Roberto Fernando da Fonseca
Lyra. Maceio — AL, 2008. Dissertacao (Mestrado em Meteorologia).

Foi realizado um estudo com o objetivo de investigar a influéncia dos efeitos locais e de
escala maior sobre a termodinamica da CLA na regido Oeste da Amazonia (Rondonia) em
area de floresta nativa e de pastagem em trés estacdes: seca, chuvosa e de transicdo (seca para
chuvosa). Foram utilizados dados de superficie; de altitude (radiossondagens) e imagens de
satélite de 3 experimentos: RBLE-3 (agosto — 1994), WET AMC/LBA (fevereiro — 1999) e
DRY TO WETAMC/LBA (outubro — 2002). As condi¢des meteoroldgicas durante os trés
experimentos foram tipicas dom periodo do ano em que os mesmos se desenvolveram e as
diferencgas entre as areas floresta e pastagem foram pequenas. Foram estudados 45 casos de
comportamento atipicos da CLA (22 na floresta e 23 na pastagem). Eles estiveram sempre
ligados a fendmenos de pequena escala, na sua maioria ventos fortes. A abordagem adotada
ndo permitiu encontrar relacdo direta entre as particularidades da CLA com fendmeno de
meso ou grande escala. As particularidades na estacdo seca ocorrem preferencialmente em
dias de vento forte. Durante a estacdo chuvosa todos os casos de particularidade ocorreram em
dias chuvosos. Na estacdo de transicdo a maioria dos casos de particularidade também

ocorreu em dias com chuva sendo ainda verificados 3 casos de vento forte e 1 JBN.
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ABSTRACT

QUEIROZ, Mbnica Rodrigues de. TERMODINAMICA DA CAMADA LIMITE
ATMOSFERICA NA AMAZONIA (TECLA) - INFLUENCIA DOS EFEITOS LOCAIS E
DOS FENOMENOS DE MESOESCALA. Adviser: Dr. Roberto Fernando da Fonseca Lyra.
Maceio - AL, 2008. Dissertation (Master in Meteorology).

On the purpose of studying the influence of local and synoptic effects over the western
Amazonia (Ronddnia State) ABL’s thermodynamics above forest and pasture areas, three
different seasons were chosen for analyses: Dry season, Wet season and dry to wet transition
season. Surface Weather Station’s, radiosonde and satellite data from three different
experiments, RBLE-3 (August — 1994), WET AMC/LBA (February — 1999) ¢ DRY TO
WETAMC/LBA (October — 2002) were used for the research. The weather conditions during
the three experiments were typical, according to the season when each one happened, and no
remarkable differences were noticed between the forest and pasture. 45 cases of ABL atypical
behavior were found (22 in the forest and 23 in the pasture), which were always related to
micrometeorological-scale phenomena, usually strong winds. The method used in this
research did not allow us to find direct relationships between the ABL particularities and
synoptic-scaled phenomena. The Dry season particularities usually occur in days with strong
winds. During the Wet season all the atypical occurrences were in raining days. In the dry to
wet season, all the atypical occurrence were also in raining days, furthermore were noticed 3

occurrences of strong wind and 1 of LLJ.
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LISTA DE SIMBOLOS

Cpa Calor especifico do ar seco a pressao constante [Tkg' k']
dd Dire¢dao média do vento resultante [graus]

e Pressao parcial de vapor [hPa]

Cw Pressdo de vapor de saturacao [hPa]

ff Velocidade média do vento resultante [m.s™]

g Aceleracdo da gravidade [m.s"]
NCL  Nivel de condensacao por levantamento [m]

NE Nivel de equilibrio [m]

P Pressdo atmosférica [hPa]

P Pressdo atmosférica em superficie [hPa]

q Umidade especifica [gke!]

r Razdo de mistura [g.kg]
R, Constante especifica do ar seco [Tke' k]
Ry Numero de Richardson de Bulk [adimensional]
R, Saldo de radiagdo [W.m?]

T Temperatura do ar [°C]

u Componente meridional do vento [m.s™]
UR Umidade relativa [%]

\% Componente zonal do vento [m.s™]

Z Altura [m]

Z; Altura da Camada Limite Atmosférica [m]

O Temperatura potencial K]

Oy Temperatura potencial virtual [K]

Oep temperatura potencial equivalente da parcela [K]

esa  temperatura potencial equivalente saturada do ambiente K]

[0) Direcao do vento [graus]

Velocidade do vento [m.s']
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1- INTRODUCAO

A importancia da Floresta Amazodnica para a humanidade ndo reside apenas no papel que
desempenha para o equilibrio ecoldégico mundial, além de ser um ecossistema extremamente
complexo e delicado, tendo grande importancia na estabilidade ambiental da Terra. Também
se constitui numa riquissima fonte de matéria-prima alimentar, florestal, medicinal, energética
e mineral. A Amazonia ¢ uma grande fonte global de calor e vapor d’4dgua para a atmosfera,
pois ela cobre uma vasta area da regido tropical, onde a troca de energia entre a superficie ¢ a

atmosfera ¢ a maior do planeta (GASH et al., 2004).

Na década de 70, com a abertura das primeiras rodovias iniciou um processo intenso de
ocupa¢ao na Amazonia, com a chegada de imigrantes vindos principalmente do Nordeste e
Sul do Brasil. As conseqiiéncias foram as intensas atividades de desflorestamento e
conseqiiente conversdo em pastagens e areas agricolas. O processo de desmatamento na
Amazonia Brasileira ocorre com maior concentracdo na regido da fronteira da Amazdnia

Legal.

O crescimento econdmico e populacional da regido ¢ reconhecido como uma das principais
forcantes do processo de perda de florestas. Varias questdes preocupam ambientalistas,
devido principalmente a perda da biodiversidade na Amazonia e também especialistas em
mudangas climaticas, visando as emissdes de gases que intensificam o efeito estufa.
Atualmente ha uma grande preocupacdo com o desmatamento desordenado da Floresta

Amazonica e sua influencia sobre o clima mundial (IPCC, 2007).

Ao longo dos anos estdo sendo realizados diversos experimentos na Amazodnia, em areas de
floresta nativa e areas desmatadas, com intuito de quantificar e compreender os efeitos e
impactos sobre a atmosfera e clima local. Dentre varios experimentos podemos destacar:
ARME (Amazon Region Micrometeorological Experiment), ABLE (Amazon Boundary Layer
Experiment), ABRACOS (Anglo-Brazilian Amazonian Climate Observations Study), RBLE
(Rondbénia Boundary Layer Experiment). Atualmente se encontra em andamento o
experimento internacional LBA (Large Scale Biosphere-Atmosphere Experiment in

Amazonia), onde um de seus objetivos ¢ entender como a Amazdnia funciona como uma

entidade regional, como também, as mudangas nos usos da terra e no clima que irdo afetar os



funcionamentos bioldgicos, quimicos e fisicos da Amazdnia, incluindo a sustentabilidade do

desenvolvimento regional.

A substitui¢do da vegetacdo natural por outro tipo de cobertura vegetal pde em risco o
equilibrio do ecossistema, pois altera as interagdes agua-solo-vegetagao-atmosfera. A Floresta
Amazonica vem sofrendo agressdes constantes devido ao desmatamento, ou seja, a troca
permanente da cobertura vegetal (floresta tropical imida) por vegetacdo de baixo porte. Com
isso, o albedo aumenta, a umidade do solo e a energia em forma de calor latente diminuem e o
calor sensivel aumenta, conseqiientemente, a turbuléncia térmica também aumenta. A
combinacao de todos estes fatores afeta a termodindmica da Camada Limite Atmosférica

(CLA).

A CLA ¢ a camada que faz parte da troposfera e que estd diretamente influenciada pela
presenca da superficie terrestre, sendo que responde as forgantes da superficie com uma

escala de tempo de horas ou menos (STULL, 1988).

Visando melhor entendimento e contribuicdo para a caracterizagdo da Camada Limite
Atmosférica Amazonica, este trabalho tem como objetivo estudar a CLA na regido Oeste da
Amazdnia (Rondonia) em 4rea de floresta nativa e de pastagem, dando destaque a
investigagdo da influéncia dos efeitos locais e sindticos no funcionamento da CLA e a
compreensdo do papel dos fendmenos de mesoescala na termodinamica da CLA, em trés

estacdes: seca, chuvosa e de transi¢do (seca para chuvosa).



2 - REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 — Camada Limite Atmosférica (CLA)

A atmosfera terrestre ¢ um conjunto de gases, particulas e vapor d’dgua que envolve a
superficie terrestre. A estrutura vertical da atmosfera ¢ extremamente varidvel sendo dividida
em camadas, sendo cada uma com caracteristicas proprias. A troposfera ¢ a camada mais
baixa da atmosfera e estd em contato diretamente com a superficie terrestre, onde a maioria
dos fendmenos meteorologicos ocorre. Caracterizada por decréscimo da temperatura com a
altitude, numa razdo média de 6,5°C por quilometro, sua espessura ¢ variavel, dependendo de
sua localizacdo (tropicos, latitudes médias ou polos) como também sofre variagdes devido as

estagoes do ano (VIANELLO, 2000).

A troposfera pode ser dividida em duas camadas, a parte mais baixa em contato com a Terra ¢
conhecida como Camada Limite Atmosférica (CLA), sendo a CLA a parte que estd
diretamente influenciada pela presenca da superficie e responde as forgantes da superficie
numa escala de tempo de horas ou menos. A parte superior, acima da CLA, ¢ chamada de

Atmosfera Livre (AL) e o fluxo nesta camada nao ¢ turbulento.

Na Camada Limite Atmosférica Continental (CLA.), observam-se dois padrdes diarios de

evolucao:

v Diurno — Camada Limite Convectiva (CLC).
v Noturno — Camada Limite Noturna ou Estavel (CLN ou CLE).

A Camada Limite Convectiva é composta por:

a) Sub-Camada Laminar (SCL) ou Sub-Camada Viscosa (SCV) — Esta camada esta em
contato direto com a superficie terrestre, possui poucos milimetros de espessura, o
escoamento ¢ laminar e a difusdo molecular ¢ um importante processo de

transferéncia de calor e massa entre a superficie e o ar.



b) Camada Limite Superficial (CLS) — Surge a partir da SCL e se estende até cerca de
10% da CLA. Nela o fluxo de ar ¢ principalmente dependente das caracteristicas da

superficie.

c) Camada de Mistura (CM) — Se estende pelos 90% restantes da CLA, o escoamento
do ar nesta camada depende da for¢a de gradiente de pressao, dos efeitos da forca de
atrito e da rotagdo da Terra, apresentando uma estrutura turbulenta intensa. O topo da
camada ¢ estavel e age como uma tampa impedindo o dominio da turbuléncia, sendo

esta regido chamada de Zona de Entranhamento (ZE).

d) Camada de Transi¢do (CT) — Se localiza entre a CLC e a AL, apresenta uma pequena
extensdo vertical, ¢ conhecida também como Camada de Inversdo Térmica e se

caracteriza por intensos gradientes verticais de temperatura e umidade especifica.

Pouco antes do por-do-sol, a turbuléncia térmica responsavel pela mistura da CLC, deixa de
atuar, este processo resulta em uma camada localizada acima da Camada Limite Noturna

(CLN) chamada de Camada Residual (CR).

Camada Residual (CR) — Esta camada apresenta as mesmas varidveis ¢ médias de
estado da CLA diurna. Possui estratificacdo neutra e a turbuléncia existente apresenta
intensidade aproximadamente igual em todas as dire¢cdes. A CR ndo tem contato direto

com a superficie.

A base da CR ¢ transformada por contato com a superficie em uma Camada Limite Estavel,

também conhecida como:

Camada Limite Noturna (CLN) ou Camada Limite Estavel (CLE) — Esta camada surge
no por-do-sol em fun¢do do resfriamento da superficie via emissdo de ondas longas e
permanece durante toda a noite até o inicio de uma nova Camada Limite diurna, que
ocorre com o nascer do sol. Esta camada apresenta forte estabilidade e nela a CLS
existe, mas ndo pode ser visualizada analiticamente devido ao fato de ser uma camada

estavel.



A evolugao temporal da Camada Limite Atmosférica (CLA) ¢ controlada pelos transportes
turbulentos induzidos pela diferenca de temperatura entre a atmosfera e a superficie terrestre
como também pelo cisalhamento dos ventos proximo a superficie. Pela manha, com o nascer
do sol, o solo ira se aquecer mais rapidamente que o ar acima dele. Durante o decorrer do dia,
a radiacdo solar aumenta e a energia serd maior, originando um maior fluxo. Com isso, a
energia que estd disponivel na superficie ¢ distribuida na forma de calor conduzido ao solo e
fluxo de calor latente e sensivel, originando movimentos verticais ascendentes. Estes
movimentos verticais ocorrem sucessivamente, proporcionando o crescimento rapido da CLC.
Com a intensificagdo dos movimentos convectivos ocorrera uma distribui¢ao uniforme dos
diferentes contribuintes, como por exemplo, a temperatura potencial ao longo da camada.
Apds o meio dia local até o pdr do sol, a energia disponivel para convec¢do comeca a
diminuir, em conseqiiéncia do decréscimo do ciclo de radiagdo solar e, como conseqiiéncia a
CLC tem um crescimento inercial da ordem de 15%. Pouco antes do pdr-do-sol, a quantidade
de energia disponivel ndo ¢ mais suficiente para manter os processos de conveccao que geram
a turbuléncia, ocorrendo a formagao da CR. Durante a noite a CLN se estabelece em fungao
do resfriamento radiativo do solo e se comporta em termos de espessura de uma maneira
semelhante a CLA diurna, ou seja, apresenta um maior crescimento até por volta da meia
noite local sendo menos efetiva a partir deste momento até o nascer do sol quando se da inicio

a uma nova CLA.

O modelo conceitual de desenvolvimento da CLA. mais difundido ¢ o desenvolvido por Stull

(1988). Este modelo adaptado ¢ mostrado na Figura 1.

Figura 1 — Evolug@o temporal da Camada Limite Atmosférica (CAMPOS, 2004).



2.2 — A Amazonia brasileira, experimentos e resultados

A extensdo aproximada da Floresta Amazodnica ¢ de 7,5 milhdes de km?, a floresta distribui-se
aproximadamente com 60% em territorio nacional e o restante 40% sdo divididos entre
Bolivia, Colombia, Equador, Guiana, Guiana Francesa, Peru, Suriname e Venezuela. A
Amazonia ainda engloba 38% de florestas densas; 36% de florestas ndo densas; 14% de
vegetacdo aberta, como cerrados e campos naturais € 12% da area ¢ ocupada por vegetagao
secundaria e atividades agricolas. Segundo o IBGE (2007) a Amazonia Legal ¢ uma area que
engloba nove estados brasileiros (Acre, Amapa, Amazonas, Mato Grosso, Pard, Rondonia,
Roraima, Tocantins e parte do estado do Maranhao), pertencentes a bacia Amazonica e que

conseqlientemente possuem em seu territorio trechos da floresta Amazdnica.

O clima da regido Amazonica ¢ um clima quente e imido. A Amazonia sofre grande
influéncia da radiagdo solar que chega com altos valores durante todo o ano, devido ao fato da
regido estar posicionada na faixa tropical do globo. A temperatura média na regido se
apresenta em torno de 24°C a 26°C durante o ano (FISCH et al., 2007). Os estados do Acre,
Mato Grosso e Rondonia podem apresentar diferengas nas temperaturas devido a episddios de
friagens — fendmeno em que massas de ar polar mais forte conseguem chegar até a parte
Oeste da regido Amazodnica, cujas temperaturas diminuem em até 10°C, podendo chegar a

menos.

Molion (1987, 1993) estudou as circulagdes de macro e mesoescala que atuam na Amazonia e
0s processos dindmicos que organizam e promovem a precipitagao naquela area. Segundo este
autor, os mecanismos que provocam chuva na Amazonia podem ser agrupados em trés tipos:
a) a conveccdo diurna resultante do aquecimento da superficie e condi¢cdes de larga-escala
favoraveis; b) as linhas de instabilidade originadas na costa Norte — Nordeste do litoral do
Atlantico e; c¢) os aglomerados convectivos de meso e larga escala, associados com a
penetragdo de sistemas frontais na regido Sul — Sudeste do Brasil interagindo com a regido

Amazodnica.

No Brasil, um dos primeiros experimentos sobre a CLA da floresta Amazodnia Brasileira foi o
ABLE “Atmosféric Boundary Layer Experiment” em Manaus, o qual compreendeu duas fases

experimentais: estacdo seca de julho a agosto de 1985, e estagcdo chuvosa de abril a maio de



1987. Seus objetivos eram o estudo da CLA tropical e, obter uma caracterizagdo quimica
quantitativa da variabilidade temporal e espacial de vestigios de gases e aerossois ao longo do
Amazonas. Martin et al., (1988), examinaram a estrutura e desenvolvimento da CLA no
ABLE, na estacdo seca, ¢ constataram que apds o nascer do sol, a CLC se desenvolveu
rapidamente com uma taxa de 0,05 a 0,08m.s™ até uma altura maxima de 1200m as 13 HL.
Também observaram freqiientemente alturas da CLC superior a 1000m entre o periodo das 10

as 16 HL durante condi¢des ndo perturbadas.

Oliveira (1990), usando dados do ABLE (estagao seca e chuvosa), mostrou que a evolugdo da
CLA ndo apresentou diferengas significativas com relacao a sua estrutura. Observou ainda a
existéncia de uma circulagdo em baixos niveis sobre a regido, nas duas estagdes, cuja
circula¢do apresentou um padrao consistente de uma brisa fluvial, devido ao contraste térmico

entre a floresta e o rio durante o periodo diurno.

De 1991 a 1995 realizou-se 0 ABRACOS “Anglo-Brasilian Amazonian Climate Observation
Study” que tinha o objetivo de monitorar o clima da Amazodnia, melhorar a compreensdo do
desmatamento e fornecer dados para modelos CGM (Modelos de Circulagdo Geral), em areas
de floresta tropical e pastagem. As medi¢des foram feitas em trés locais (Manaus, Maraba e
Ji-Parand). Moura et al., (2001) fizeram uma analise comparativa da radiagc@o solar global em
areas desmatadas e de floresta tropical com intuito de compreender os efeitos do
desmatamento sobre o fluxo de energia a superficie, utilizando dados deste projeto,
observaram que a radiacdo solar global teve uma variacdo média anual de 2% entre os sitios
experimentais, possivelmente ocasionada pela nebulosidade e aumento dos aerossdis, pois as
médias anuais da radiagdo solar global foram de 17,3MJ m>2.dia" na floresta e de 16,8MJ.m"

2 dia™! na pastagem.

Entre 1992 e 1994 foram realizadas as trés fases do experimento RBLE “Rondoénia Boundary
Layer Experiment”, que teve o objetivo de estudar a Camada de Mistura e a estrutura
termodinamica da atmosfera em areas de floresta e pastagem. O RBLE 1 foi realizado de 10
de setembro a 3 de outubro de 1992, o RBLE 2 foi realizado de 3 a 11 de julho de 1993 na
pastagem e de 17 a 25 de julho de 1993 na floresta e o RBLE 3 a ultima campanha do
experimento, realizou-se de 13 a 26 de agosto de 1994, nos sitios de floresta e pastagem

simultaneamente.



Os resultados de Fisch (1996) mostraram que a CLC ¢ mais desenvolvida na area de pastagem
(2000m a 2200m) do que na area de floresta (1000m a 1200m). Isto ocorre devido a maior
transformagdo da radiagdo solar em fluxo de calor sensivel, que aquece e desenvolve a CLA.
Ja na CLN, devido a maior turbuléncia mecanica e a perda radiativa durante o periodo
noturno na area de floresta, ocorre o contrario, ou seja, a CLN ¢ maior na floresta (350m a

380m) do que na pastagem (230m a 240m).

Souza e Lyra (2001) com o objetivo de avaliar as implicagdes do desmatamento na Amazonia
sobre os processos termodinamicos no nivel da CLA e suas possiveis implicacdes na meso e
larga-escala, utilizando dados do ABRACOS e RBLE-3 (estagdao seca), mostraram que
durante o dia a CLA do ambiente modificado (pastagem) foi 66% mais espessa, chegando a
86% as 17 HL, mais turbulenta e, por conseqiiente, mais convectiva, sendo 2,7K mais quente
e 3,0g.Kg" mais seca. No periodo noturno, em média, a CLN na pastagem foi 29% menos

espessa, mais estavel, 2,2K mais quente e 6,3g.Kg" menos umida.

Lyra et al., (2003) discutiram os padrdes de evolucdo de temperatura, umidade e vento na
CLA no Oeste da Amazonia durante a estagdo seca no RBLE-3 em areas de floresta ¢
pastagem, obtiveram como resultados de que na pastagem durante o dia a CLC foi cerca de
80% mais espessa, com 2K mais quente 6g.Kg' mais seca em média. A CLN sobre a
pastagem também foi mais quente e mais seca e a quebra de sua estabilidade noturna ocorreu
mais cedo e com menor freqiiéncia no periodo matinal quando comparada com a floresta.
Estes resultados sugeriram que os fenomenos de média e grande escala desempenharam papel

importante no comportamento da CLA da regido.

Neves (2007) teve como objetivo implementar um modelo para obter a evolugao temporal da
CLA diurna a partir de dados medidos em superficie, como também estudar os mecanismos
termodinamicos da CLC, utilizando dados do RBLE ¢ ABRACOS nos sitios de floresta e
pastagem. Os resultados obtidos da implementacio do modelo mostraram que na area
desmatada o fluxo que melhor representa a evolu¢do da CLA ¢ o de calor sensivel. Ja na area
de floresta o melhor ajuste foi com o fluxo de calor latente. Em ambos os locais o melhor tipo
de ajuste foi o polinomial com coeficientes de determinacdo superiores a 0,98. O modelo
desenvolvido foi bastante eficaz na regido de floresta e um pouco menos na area desmatada

(pastagem). Ja no estudo termodinamico, os resultados mostraram que a CLA tropical possui



caracteristicas particulares ¢ que o desmatamento implica em um padrao de evolugdo

diferenciado.

A partir de 1999 iniciou-se o LBA (Large Scale Biosphere-Atmosphere Experiment in
Amazdnia) — que tem como objetivos, gerar novos conhecimentos essenciais para a
compreensdo dos processos climatoldgicos, ecoldgicos, hidrologicos e de bioquimica da
Amazonia, dos impactos dos diferentes usos da terra nesses processos e das interagdes da
floresta com o sistema biogeofisico do Planeta. Durante o LBA estdo sendo realizadas
diversas campanhas de coletas de dados. Um dos primeiros experimentos realizados foi a
campanha WET AMC/LBA, de janeiro a fevereiro de 1999, durante a estacdo chuvosa em
Rondonia. Para caracterizar a estacdo de transicdo de seca para chuvosa foi realizado o
experimento DRY TO WET AMC/LBA, em Rondonia e Mato Grosso, entre setembro e

dezembro de 2002, ambos em areas de floresta e pastagem.

Marengo et al., (2002) analisando a variagcdo diaria da convecgdo e precipitagdo durante a
campanha LBA/1999, notaram uma forte variagdo diurna da precipitagdo com maximo no
periodo da tarde, minimo no periodo da manha e um maéaximo secundario no periodo da
madrugada. Ja Tota et al., (2000) analisando a variabilidade de precipitagdo em area de
pastagem também durante o LBA-1999, observou que os eventos de precipitacdo com valores
acima de 10mm.h"' concentram-se entre 02 ¢ 04 HL ¢ 15 ¢ 17 HL com maior predominancia

de volume no periodo da tarde as 15 HL.

Longo et al., (2002) analisaram a intensidade convectiva através das curvas de precipitagdo e
pela ocorréncia de topos mais frios em imagens de satélite, com dados referentes a campanha
WET AMC/LBA de 1999. Foi observado que a passagem de um SCM (Sistema Convectivo
de Mesoescala) provoca mudangas profundas nas variaveis termodindmicas, verificadas pelas
mudangas de temperatura, umidade e temperatura potencial equivalente. A atmosfera leva em
torno de seis horas para recuperar os valores tipicos de atmosfera tropical, apesar de inferiores

aos valores inicialmente encontrados.

Rocha (2003) estudando o funcionamento da CLA durante a estacdo chuvosa em Rondonia
obteve que a altura da CLC na pastagem foi praticamente idéntica a da floresta (750m verso
747m). A pastagem foi ligeiramente mais quente (304,4K verso 303,7K) e praticamente nao

houve diferenca com relagdo a umidade (15,0g.Kg™” verso 15,7g.Kg™). Na CLN foi verificado



10

que a espessura média foi menor na pastagem (334m verso 489m) e também foi mais quente

(303,3K verso 303,1K) e mais seca (16,3 g.Kg'verso 16,8g.Kg™).

Silva (2004) estudando os aspectos da termodinamica da CLA na estacdo chuvosa (1999) em
areas de floresta e pastagem utilizando analises de diferentes condi¢des de nebulosidade,
observou que o tempo chuvoso fez desaparecer o contraste entre a floresta e pastagem em
termos de temperatura potencial virtual, principalmente nos dias de céu parcialmente nublado.
Na comparacdo de condigdes de nebulosidade (céu claro, parcialmente nublado e nublado)
ndo foram constatadas diferencas importantes nos padrdes de evolucdo da CLA,

principalmente no sitio de floresta.

Leite (2004) analisando a CLA na Amazonia durante a estagdo de transicdo seca para a
chuvosa (LBA 2002) observou que o comportamento termodinamico da CLA na estacdo de
transi¢ao foi bastante parecido com a estacao chuvosa (LBA 1999). A altura média da CLA
na floresta foi de 858m versus 888m na pastagem. Comparando valores médios a pastagem
apresentou temperatura ligeiramente superior a floresta (306,15K contra 305,30K), o
gradiente de temperatura foi um pouco menor (-0,0035K.m™ contra -0,0015K.m™), a umidade
especifica também foi menor (14,51g.Kg’ contra 14,63g.Kg™") e o gradiente de umidade
maior (-0,006g.Kg".m™ contra -0,008g.Kg™.m™).

Albrecht e Silva Dias (2005) utilizando dados de um disdrometro e de radar de apontamento
vertical instalados no aeroporto de Ji-Paranda (RO) durante o experimento WET e
TRMM/LBA, em janeiro e fevereiro de 1999, analisaram os regimes de vento associados a
IOS (Oscilagao Intrasazonal). Os dados mostraram uma grande diferenga no tipo, tamanho e
processo microfisico de crescimento de hidrometeoros em cada regime de vento estabelecido:
regimes de Leste possuem mais turbuléncia e, conseqlientemente, formagdo de precipitagao

convectiva, enquanto regimes de Oeste possuem formagao de precipitagdo mais estratiforme.

Silva (2005), alisando situagdes em que a CLA em areas de floresta e pastagem tem
comportamento diferente dos padrdes conhecidos durante a estacdo de transicdo seca para
chuvosa (LBA/2002), concluiu que o surgimento da CLN ocorreu por volta das 17:30 HL e a
sua erosao em torno das 9:30 HL, além de observar que os jatos noturnos desempenharam um
papel importante na termodindmica da CLN, verificando um caso onde a turbuléncia

mecanica gerada pelo jato possibilitou a formacdo de uma camada misturada semelhante a
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camada convectiva. Constatou ,também, que quando a precipitacdo ocorre proximo do final

da tarde e o sol retorna a brilhar, ha o surgimento de uma nova CLC.

Mota e Nobre (2006) analisando radiossondagens do WET AMC/LBA mostraram que valores
de energia potencial disponivel para convec¢do (CAPE) estiveram na maioria das vezes acima
de 1000J.Kg™", inclusive no periodo (noturno), caracterizando forte potencial de atividade
convectiva na regido. Porém estes fatores termodindmicos ndo indicam necessariamente
precipitagdo. Ja os valores de CINE (Energia de Inibi¢do da Convecgdo) médios de 300J kg
significaram um limite a ser superado para a liberagdo da instabilidade condicional da regido.
Logo, a circulagdo de meso e grande escala tém um papel importante na formacao de nuvens

precipitantes na regido.

Santos e Fisch (2007) compararam quatro diferentes métodos de estimativa de altura da CLC,
usando dados de Sodar e radiossondagens obtidos na campanha DRY TO WET — RACCI
LBA (2002). Utilizaram quatro metodologias diferentes: método das parcelas, método do
numero de Richardson, método dos perfis € um método de medigdo direta através do Sodar.
Nos resultados observaram que pela simplicidade e efetividade, o método dos perfis continua
sendo o mais utilizado, além de ter a vantagem de poder calcular Zi (altura), tanto no perfil de
temperatura potencial quanto pelo perfil de umidade especifica, caso haja algum problema

com algum dos sensores durante a realizagdo da sondagem.

Através de simulacdes numéricas utilizando-se de um modelo de mesoescala RAMS
(Regional Modeling Meteorological System), Silva Dias e Regnier (1996) mostraram que a
justaposicao de areas de floresta (mais frias e imidas) em relagdo a areas de pastagem (mais
quentes e secas) pode induzir circulagdes térmicas causadas pelo gradiente horizontal de
temperatura. Este gradiente surge como resposta ao balango de energia a superficie ¢ a
conseqliente parti¢do de energia. Analisando este mesmo problema sob uma 6tica diferente: a
existéncia de faixas de florestas remanescentes inseridas em grandes areas desmatadas para
pastagem, Fisch (1996), usando de modelagem matematica, sugere que também possa se
desenvolver uma circulagdo térmica neste novo cenario. Na realidade, como existe esta
heterogeneidade nas escalas micro (1 — 10km) e meso (10 — 100km), o que ocorre ¢ a
superposi¢do destas circulagdes. Estes fatos somente sdo observados durante a época seca,

uma vez que no periodo chuvoso ha uma forte homogeneizacdo da atmosfera e esta se torna
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desacoplada do tipo de superficie, ou seja, ndo importa muito o tipo de bioma na superficie

(FISCH et al., 2004).

Correia et al., (2006) avaliaram as conseqiiéncias climaticas decorrentes de mudangas no uso
da terra usando o modelo de Circulagao Geral da Atmosfera (MGCA-CPTEC) acoplado ao
esquema de Superficie SSiB em trés cenarios de desflorestamento: cenario atual, cenario
previsto para o ano de 2033 e cenario de desflorestamento em grande escala na Amazonia. Os
resultados foram que em todos os cenarios se observou um aumento da convergéncia de
umidade na Amazodnia. Outrossim, no cenario de desflorestamento de grande escala
observaram mudangas mais significativas sendo o aumento no escoamento de Leste ¢ Norte.
As indicacdes foram de que com a completa e rapida destrui¢dao da floresta pode-se tornar um

processo irreversivel ndo sendo capaz de se reestabecer por si s0.

Oliveira (2008) realizou um estudo de modelagem para avaliar as conseqiiéncias climaticas de
alteracdes da vegetacdo na Amazodnia. Utilizou como ferramenta bésica de trabalho o Modelo
de Circulagdo Geral da Atmosfera (MCGA) e o Modelo de Vegetagdo Potencial (PVM) do
CPTEC - INPE. O estudo indicou que as mudangas na cobertura vegetal da Amazonia afetam
significativamente os balancos de radiacdo, de energia, de agua, a estrutura dinamica da
atmosfera e, conseqlientemente, a convergéncia de umidade e de massa em baixos niveis da

atmosfera, principalmente na estac¢do seca, quando os impactos foram mais significativos.
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3 — MATERIAIS E METODOS

3.1 — Localizacao da area em estudo.

Os sitios experimentais de floresta e pastagem utilizados para a coleta de dados estdo
localizados no Estado de Rondonia — RO, regido Norte do Brasil e Sudoeste da Amazonia

Brasileira, conforme mostrado na Figura 2.

e FLORESTA — Reserva Bioldgica do Jara (latitude: 10° 05°S; longitude: 61° 55°W;
altitude: 120m). A reserva era uma area de 268,15ha de floresta tropical intacta,
protegida e conservada pelo IBAMA (Instituto Brasileiro de Meio Ambiente).
Situando-se a 80 km a Nordeste da cidade de Ji-Parana — RO. Apresentava vegetacao
de floresta de terra-firme com altura média das copas das arvores de 33m ¢ arvores

emergentes de até 45m.

e PASTAGEM - Fazenda Nossa Senhora Aparecida (latitude: 10° 45°S; longitude: 62°
22°W; altitude: 293m). Situando-se a 15 km da cidade de Ouro Preto do Oeste — RO.
A fazenda ¢ uma drea destinada a pastagem para criacdo de gado, coberta por

vegetacdo rasteira graminea (Brachiaria brizantha).

E importante ressaltar que a distancia entre os sitios experimentais de floresta e pastagem ¢

cerca de 80 km.
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VENEZUELA

Reserva Biolégica do Jard

||:| Estados da Amasdria Legal - 4
Estado de Ronddnia |,/
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Fazenda Nossa Senhora
Aparecida

Figura 2 — Localizagdo dos sitios dos experimentais.
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3.2 — Climatologia da regiao

A climatologia da regido de Ji-Parand/RO foi elaborada por Fisch (1996), utilizando dados no
periodo de 10 anos (1982 — 1992), da Estacdo Climatologica de superficie da CEPLAC
(Comissao Executiva do Plano da Lavoura Cacaueira). A estagdo fica localizada na cidade de

Ouro Preto do Oeste/RO, a cerca de 15 Km do sitio pastagem e 50 km do sitio floresta.

A precipitagdo da regido varia bastante durante o ano sendo no periodo chuvoso superior a
260mm.més™', enquanto no periodo seco ¢ inferior a 30mm.més” e durante os meses de
transi¢do varia entre 60 a 150 mm.més”. As temperaturas do ar na regio comportam-se de
maneira sazonal, uma vez que na estacdo seca apresentam-se menores, o que coincide com os
meses mais frios quando a mesma pode alcancar 22,6°C em julho, em decorréncia da
penetracdo de massas de ar mais frias associadas a sistemas frontais que adentram o
continente Sul Americano. Ja& durante o periodo de transicao da estacdo seca para chuvosa, o
més de outubro apresenta as temperaturas mais elevadas (25,5°C), enquanto na estagdo

chuvosa as temperaturas oscilam em torno dos 24 °C.

3.3 — Dados utilizados

Para a realizagdo do estudo foram utilizados dados de experimentos realizados em trés

estacoes:

e Estagdo seca — compreende o periodo de 14 a 23 de agosto de 1994. Foram utilizados
dados de superficie do projeto ABRACOS e dados de sondagens do projeto RBLE-3.

e Estagdo chuvosa — compreende o periodo de 7 a 21 de fevereiro de 1999. Foram
utilizados dados da Campanha WET AMC/LBA.

e Estagdo de transi¢do (seca para chuvosa) — compreende o periodo de 15 a 29 de

outubro de 2002. Foram utilizados dados da campanha DRY TO WET AMC/LBA.

Em cada estacdo/experimento os dias utilizados para o estudo foram escolhidos baseados em

dois critérios:
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v" Auséncia de falhas e interrupgdes na série de dados.

v Existéncia de dados tanto no sitio de floresta como no sitio de pastagem.

3.3.1 — Dados de superficie

Os dados de superficie utilizados no estudo sdo provenientes de EMAS (Estacdes
Meteorologicas Automaticas de Superficie) instaladas nos sitios experimentais de floresta e
pastagem. As variaveis estudadas sdo saldo de radiagio (W.m™), temperatura do ar (°C),
precipitagio (mm), umidade especifica (g.Kg"), velocidade do vento (m.s™) e dire¢io do

vento (graus).

3.3.2 — Dados de radiossondagens

As variaveis meteoroldgicas obtidas através de sondagens da atmosfera foram, pressao (hPa),
temperatura do ar (°C), umidade relativa (%), velocidade do vento (m.s™) e diregio do vento
(graus). As sondagens foram realizadas nos horarios de 00, 03, 06, 09, 12, 15, 18 e 21 TMG
(Hora do Meridiano de Greenwich), o que corresponde a 20, 23, 02, 05, 08, 11, 14, 17, horas
locais (HL). A Tabela 1 mostra as sondagens realizadas durante as trés estagdes. No RBLE-3
foram realizadas 59 sondagens na floresta e 60 na pastagem, no experimento WET
AMC/LBA, tanto na floresta quanto na pastagem foram realizadas 86 sondagens, enquanto
durante a campanha DRY TO WET AMC/LBA foram realizadas na floresta 55 sondagens e
86 na pastagem. A referida tabela apresenta apenas as sondagens realizadas para os dias em

estudo.

3.3.3 — Dados de satélites

As imagens de satélite utilizadas para visualizacdo de nebulosidade e situagdo sindtica sdo do
Satélite Meteosat — 3 para o ano de 1994, Satélite GOES-8 para os anos de 1999 e 2002, nos
canais infravermelho (IR), visivel (VIS) e vapor d’agua (WV). As imagens estdo disponiveis

no site do GIBBS/NOAA (http://www.ncdc.noaa.gov/oa/rsad/gibbs/gibbs.html).




17

Tabela 1 — Radiossondagens utilizadas no estudo: (a) floresta estacdo seca, (b) pastagem estagdo seca, (c)
floresta estagdo chuvosa, (d) pastagem estacio chuvosa, (e) floresta estacdo de transicdo e (f)
pastagem estacdo de transigao.

a) FLORESTA SECA ¢) FLORESTA CHUVOSA ¢) FLORESTA TRANSICAO
DATA | 2 | 5| 8 |11]14[17[20|23 | DATA |2 |58 11]14[17 (20|23 | DATA |2 (58] 11| 14|17 [20]23
14 X | x| x| x]x X 7 x|Ix|x| x| x| x|x]|x 15 x| x| x| x
15 X | x| x| x|]x X 8 X|IxIx| x| x| x|x|Xx 16 x| x | x| x
16 X | x| x| x]x X 9 xIx|x| x| x| x|x]|x 17 x| x| x| x
17 X | x| x| x]x X 10 x| x| x| x| x 18 X X | x| x
18 X | x| x| x]x X 11 X 19 X X | x
19 X | x| x| x]x X 12 x|Ix| x| x| x]x 20 x| x| x| x
20 X | x| x| x]x X 13 x|Ix| x| x| x]x 21 X X | x
21 X | x| x| x]x X 14 x|Ix| x| x| x]x 22 X X | x | x
22 X X | x| x X 15 xIx] x| x| x|x 23 X | x| x
23 X | x| x| x]x X 16 x|Ix| x| x ] x]x 24 X X | x| x
b) PASTAGEM SECA 17 X x | x| x| x 25 X x | x| x
DATA | 2 | S| 8 |11]14[17]20]23 18 xIx] x| x| x| x 26 X X | x| x
14 X | x| x| x]x X 19 x|Ix| x| x| x]x 27 X X | x| x
15 X | x| x| x|]x X 20 X |x| x X 28 X X | x | x
16 X | x| x| x]x X 21 X | x X | x| x 29 X X
17 x| x| x| x| x X d) PASTAGEM CHUVOSA f) PASTAGEM TRANSICAO
18 X | x| x| x| x X | DATA [2 |58 11 |14]17]20]|23 | DATA [2|5]|8 |11 |14]17]20]23
19 X | x| x| x]x X 7 x|Ix|x| x| x| x|]x|x 15 x| x| x| x| x
20 X | x| x| x]x X 8 X | X X | x| x| x|Xx 16 X x| x | x| x| x
21 X | x| x| x]x X 9 x| x]x X X | x 17 X x| x| x| x
22 X | x| x| x]x X 10 x|xIx] x| x| x|x 18 X x| x| x| x|x
23 X | x| x| x]x X 11 X | x X | x| x X 19 X x| x| x| x| x
12 x|IxIx| x| x| x|]x|x 20 X x | x | x
13 X X | x X 21 X x| x | x| x| x
14 X 22 X x| x | x| x| x
15 X X | x X 23 X x| x | x| x| Xx
16 x|Ix] x] x| x X 24 X x| x| x| x|x
17 X | x X | x 25 X x| x| x| x|x
18 x| x| x| x| x|x 26 X x| x | x| x| x
19 X x| x| x| x| x 27 X x| x| x| x| x
20 x|IxIx| x| x| x|x|Xx 28 X x| x| x| x| x
21 x| x x | x X 29 X x| x | x| x| x




3.4 — Variaveis calculadas

a) Temperatura Potencial Virtual (0,)
6, =60(1+0,61r) (1)

0 = temperatura potencial [K]

r = razdo de mistura [g.Kg'];
onde a temperatura potencial (0) ¢ calculada por:

Ra
P, \cpa
0=T = o

T = temperatura do ar [K]

P = pressdo atmosférica [hPa]

Ps = pressao atmosférica em superficie [hPa]

Ra = constante especifica do ar seco [287,05].Kg™ K]

Cpa = calor especifico do ar seco a pressio constante [1005 J.Kg' K]

enquanto a razao de mistura (r) ¢ calculada por:

e
N = 0’622P—_e 3)

e = pressao de vapor [hPa]

P = pressao atmosférica [hPa]
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e a pressao de vapor (e) ¢ calculada por:

axT
o 6,1078 x 10(b+Tj

100
T = temperatura do ar [K]
a=17,5 para 4gua liquida e¢ 9,5 para gelo
b =237,3 para 4gua liquida e 265,5 para gelo
UR = umidade relativa [%]
b) Umidade especifica (q)
e
q=0,62——
P-0,378¢e

e = pressao de vapor [hPa]

P = pressao atmosférica [hPa]

¢) Componente Zonal (u) e Meridional (v) do vento

u=-v sen(e)
V=—v cos(p)

v = velocidade do vento [m.s™']

¢ = dire¢ao do vento [graus]

UR

4

)

(6)
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d) Médias da velocidade e direcdo do vento
O célculo da velocidade e direcdo média do vento tem que ser realizado através da
decomposicdo vetorial de suas componentes zonal e meridional. Para isso € necessario o

calculo das componentes zonal e meridional médias (TEIXEIRA e GIRARDI 1978).

A média da componente zonal ¢ calculada por:

n
- U
u=2 " )

i1 N

U; = componente zonal

n = numero de dias,

A média da componente meridional ¢ calculada por:

V:iﬁ (8)

i1 N

Vi= componente meridional

n = numero de dias

A velocidade média do vento resultante €é:

U = média da componente zonal

V = média da componente meridional
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Considerando ff diferente de zero, pode-se obter a dire¢do média do vento resultante

através das equagoes:

dd = arc cos (:j se  u<0 (10)

dd =360 °—arc cos [_ﬁva se u>0 (11)

dd - dire¢do média do vento resultante [graus]

ff = velocidade média do vento resultante [m.s™']

U = média da componente zonal

V = média da componente meridional

e) Numero de Richardson totalizador “Bulk” (Rb)

gAO AZ

o (Guy +Gvy)

O gradiente de temperatura potencial virtual médio da camada ¢ calculado por:

R, =

AB, = 0,4, =0, (13)

\'

g = aceleracio da gravidade [m.s™]

AZ = variacao da altura [m]
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3.5 — Evolu¢io espaco-temporal

Para melhor visualizagdo da evolug¢do temporal e vertical das varidveis obtidas através de
sondagens da atmosfera, foram confeccionadas figuras para os primeiros 4000m da atmosfera.
As sondagens foram agrupadas em ordem crescente de data e hora para os dias do periodo
estudado. A malha foi construida por um sistema de gradeamento geoestatistico através de um
método de interpolacdo chamado de Krigagem. Este método foi escolhido por ser um método

de interpolacdo que procura minimizar o erro de estimativa (LANDIM, 2000).

3.6 — Determinacao da altura da Camada Limite Atmosférica

Para a visualizacdo e determinacdo da altura da Camada Limite Atmosférica (Z;) a analise foi
realizada utilizando o método classico, o qual consiste na analise visual dos perfis de
temperatura potencial, umidade especifica e vento (STULL, 1988). A altura da Camada
Limite Convectiva se localiza onde a atmosfera passa de um regime estaticamente neutro
(d6,/dz=0) para um regime estaticamente estavel (d6,/dz>0). Na Camada Limite Noturna o

gradiente passa de estaticamente estavel para estaticamente neutro (Figura 3).

(a) (b)
2500 2500
2000 - 2000
_ 1500 - _ 1500
E E
e o
2 2
< 1000 | — < 1000 |
500 - 500
—_—
0 T T T 0 .
302,5 303 303,5 304 304,5 302,5 303 303,5 304 304,5
Temperatura Potencial Virtual (K) Temperatura Potencial Virtual (K)

Figura 3 — Exemplo de estimativa da altura da Camada Limite Atmosférica diurna (a) e Camada Limite

Atmosférica noturna (b), cujas setas indicam a altura da Camada Limite Atmosférica (Z;).
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3.7 — Estrutura Termodinamica da CLC

Para analisar a estrutura termodinamica do ar na CLC, utilizou-se o Diagrama Termodinamico
Skew T — Log P. Através dele pode-se verificar com mais rapidez a estrutura vertical da
atmosfera e também as possiveis transformagdes termodindmicas do ar. Ele tem como
coordenadas a temperatura e o logaritmo natural da pressdo. Os indices de instabilidade

calculados foram: CAPE e CINE (MOTA e NOBRE, 2006).

CAPE (Energia Potencial Convectiva Disponivel) — energia potencial disponivel para os
processos convectivos ¢ formagdo de nuvens, sendo que esta energia ¢ resultante do
aquecimento ou ascensdo forcada através da convergéncia de vento. Representa a area
positiva de uma sondagem no Diagrama Termodindmico. O valor de CAPE foi obtido a partir

da equacgao:

2=NE 6, — O,
CAPE =g LNCL—F’Q Z

esa

NE = nivel de equilibrio [m]
NCL = nivel de condensagao por levantamento [m]
[lep = temperatura potencial equivalente da parcela [K]

[lesa = temperatura potencial equivalente saturada do ambiente [K]

CINE (Energia de Inibicao da Conveccao) — energia para a inibi¢do de convec¢do quando o
ar ndo esta saturado, € necessario que a parcela de ar receba energia para que se desloque para
baixo ou para cima para comegar a saturar. Representa a area negativa de uma sondagem no

Diagrama Termodindmico. Obteve-se CINE pela equagao:

B 2=NCL O, — Oy,
CINE=g | == Az
Z=sup

esa

NCL = nivel de condensagao por levantamento [m]
[lep = temperatura potencial equivalente da parcela [K]

[Jesa = temperatura potencial equivalente saturada do ambiente [K]



3.8 — Jatos de Baixos Niveis (JBNs)
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Para verificar os JBNs ocorridos durante o periodo do estudo, nas trés estacdes (seca, chuvosa

e de transi¢do), foram analisados os perfis de vento e classificados através dos critérios de

Bonner (Tabela 2) e Whiteman et al., (Tabela 3).

Tabela 2 — Critérios propostos por de Bonner (1968).

Critérios V Maxima V Maxima - V (3Km)
(JBN) (m.s™) (m.s™)
1 12 6
2 16 8
3 20 10

Tabela 3 — Critérios propostos por de Whiteman et al., (1997).

Critérios V Maxima V Maxima - V (3Km)
(JBN) (m.s™) (m.s™)
0 10 5

Foram utilizadas sondagens nos horarios de 02, 05, 20 e 23 HL (CLN), quando existentes, e

analisados o perfil de vento maximo até a altura de 2000m. As figuras foram estendidas até

3000m de altura para melhor visualizacdo e conferéncia dos critérios de classificagdo

utilizados.
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4 - RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados foram discutidos em quatro partes. Nas trés primeiras sdo caracterizados os
aspectos sindticos, os ciclos médios horarios das varidveis meteorologicas em superficie e a
evolugdo espago-temporal da Camada Limite Atmosférica em cada sitio experimental, para as
estagdes seca, chuvosa e de transi¢do. Na quarta parte foram discutidas as particularidades da

Camada Limite Atmosférica através de estudos de casos.

4.1 — Estacao seca (14 a 23.08.1994)

4.1.1 — Aspectos sindticos

Durante a realizagcdo do RBLE-3 e ABRACOS em agosto de 1994, as condicdes sindticas da

atmosfera foram tipicas de estagdo seca, com pouca nebulosidade e nenhuma precipitacao.

Na grande escala pode-se constatar a presenca do fenomeno El Nifio que se configurou de
marco de 94 até abril de 95. Analisando os campos de pressao atmosférica em superficie,
observa-se que a regido de Rondonia estd sob dominio de alta pressdo durante todos os dias
do estudo. Em altos niveis (200hPa) o sistema de alta pressdo ainda persiste, porém, mais
fraco. O escoamento do ar na média troposfera estava zonal, com pouca precipitagdo no
Sudeste da Amazonia. A atividade convectiva sobre a regido permaneceu restrita a parte

Norte.

As temperaturas sobre a regido estavam elevadas e compativeis com temperaturas médias de
regides tropicais. A umidade relativa em baixos niveis (1000hPa) apresentava-se menor que
40%, em niveis médios (700hPa) apresentava valores em torno de 70%. A ZCIT estava com
padrao normal e intensidade moderada. A alta troposférica estava em sua fase intermediéria.
Foi observado um alto indice de queimadas, totalizando 117 focos em Ji-Parana durante o

RBLE-3 (BOLETIM CLIMANALISE, 1994).

Verificando as imagens de satélite, nota-se que de 17 a 21 de agosto sdo observados periodos

de nebulosidade mais acentuados sobre a regido de Rondonia. Na imagem do dia 17 pode-se
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notar um sistema frontal atuando no Sul do pais, mas 0 mesmo causa apenas nebulosidade

sobre a regido em estudo.

Analisando a série temporal dos dados de superficie observa-se que o saldo de radiagdo na
floresta ¢ maior que na pastagem. Constata-se uma reducdo mais intensa do saldo de radiagao
sobre a pastagem nos dias com presenca de nebulosidade. As temperaturas sdo maiores sobre
a pastagem, assim como sua amplitude também ¢ maior. No decorrer do experimento as
temperaturas tenderam a uma elevacdo, em ambos os sitios. O dia de maior aquecimento foi
dia 22, tanto na floresta (33,5°C) como na pastagem (34,18°C). A umidade especifica na
floresta ¢ superior a da pastagem durante todo o experimento. O vento foi de fraco a
moderado nos dois sitios sendo um pouco maior sobre a pastagem no periodo diurno. O vento
predominante na floresta foi de Sul, enquanto na pastagem oscila de Norte durante a noite e
Sul - Leste durante o dia. A descri¢ao de resultados das séries temporais se encontra no

Apéndice A.

4.1.2 — Ciclo médio diario

4.1.2.1 — Saldo de radiacao

Os ciclos do saldo de radiag@o sobre a floresta e pastagem sdo parecidos, seguindo o mesmo
padrdo de evolucdo diaria (Figura 4). O saldo médio ¢ maior no sitio de floresta
(134,21+214,83 W.m™ versus 109,23+185,98 W.m™). Nio existe defasagem entre os picos de
maximos ¢ minimos. O maximo na floresta foi de 559,16W.m'2 e de 486,67W.rn'2 na
pastagem, ambos ocorrendo as 13 HL. Os minimos foram de -46,35W.m™ na floresta versus -
33,80W.m™” na pastagem, as 19 HL. O saldo de radia¢io ¢ maior sobre a floresta, tanto no
periodo diurno (saldo positivo) quanto no inicio da noite (saldo negativo) se estendendo até
por volta das 24 HL. J4, durante a madrugada (saldo negativo) até o nascer do sol, ele ¢ maior
na pastagem. A floresta tem saldo maior que a pastagem, devido a diferenca de albedo entre
as areas estudadas, ou seja, a pastagem possui albedo mais elevado, principalmente em época
seca quando o solo estd com pouquissima disponibilidade hidrica e apresenta coloragao muito
clara. As florestas aprisionam mais radiacdo, portanto tem albedos menores que as regides

com vegetacao de menor porte (GASH et al., 1991).
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Figura 4 — Saldo de radiacdo médio horario para a floresta e pastagem no periodo de 14 a 23 de agosto de 1994.

4.1.2.2 — Temperatura do ar

Os ciclos médios de temperatura do ar na floresta e pastagem sdo semelhantes (Figura 5),
nota-se que sobre a pastagem ¢ maior do que a floresta durante todo o periodo diurno e menor
no periodo noturno. Isso se deve ao fato de que ao mesmo tempo em que o ar sobre a
pastagem se aquece mais rapido durante o dia ele se resfria na mesma propor¢ao durante a
noite. A floresta perde menos radiagdo no periodo noturno, por conta do efeito da vegetagdo.
As temperaturas médias foram praticamente iguais, sendo maior na floresta 24,94+4,53°C
versus 24,88+5,52°C na pastagem. Os maximos de temperatura ocorreram as 15 HL, tanto na
floresta quanto na pastagem, sendo superior na pastagem 32,81°C versus 31,86°C. Os
minimos também ocorreram simultaneamente em ambos os sitios, foi menor sobre a pastagem
17,86°C versus 19,41°C. A maior amplitude térmica ocorre na pastagem e possivelmente na
estagdo seca, possivelmente em conseqiiéncia de elevados valores de radiacdo solar e menor
disponibilidade hidrica do solo. A temperatura a noite ¢ maior na floresta devido a interagdo
mais lenta dos fluxos entre a floresta e a atmosfera, ja que esta possui uma estrutura

extremamente complexa.
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Figura 5 — Temperatura do ar média horaria para floresta e pastagem no periodo de 14 a 23 de agosto de 1994.

4.1.2.3 — Umidade especifica

Nota-se semelhancga entre os ciclos de umidade especifica (Figura 6). Sendo os valores
médios na floresta superiores aos da pastagem (14,73+1,38g.Kg™' versus 12,44+552g Kg™).
O maximo observado na floresta foi de 16,23g.Kg™ e ocorreu as 22 HL. J4 na pastagem o
maximo foi de 13,72g.Kg™ e ocorreu no periodo da manhé as 09 HL. Os minimos ocorreram
no periodo da tarde, tanto na floresta, 12,69¢.Kg™ as 16 HL, quanto na pastagem, 10,82g.Kg™
as 15 HL. A umidade aumenta no periodo matinal, devido a um maior acréscimo de vapor
d’agua no processo de evaporagdo ao nascer do sol. Verifica-se que as 8 HL as valores da
floresta e pastagem se aproximam, coincidindo com o momento em que as médias de
temperatura do ar sdo muito proximos. Foi feita uma verificagdo nos dados e constatou-se que

ndo houve erro na defasagem entre o valor de 23 HL e 0 HL na floresta.
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Figura 6 — Umidade especifica média horaria para floresta e pastagem no periodo de 14 a 23 de agosto de 1994.

4.1.2.4 — Velocidade do vento

Os ciclos da velocidade do vento sdo nitidamente diferentes sobre a floresta e pastagem
(Figura 7). Durante a maior parte do dia o vento sobre a floresta ndo sofre variacdes tao
bruscas quanto na pastagem. O vento médio encontrado foi de 1,38+0,6 m.s™ na floresta e de
1,33i1,2m.s'1 na pastagem. A floresta tem seu méaximo de 2,14m.s'1, as 14 HL, tendo uma
queda mais acentuada no final da tarde, até as 19 HL (0,64m.s™), onde ap6s esta queda, torna-
se superior a pastagem até as 9 HL. A pastagem tem ventos fracos ou quase nulos durante o
periodo noturno até o inicio da manhi (0,33m.s™), apos este horario mantém um crescimento
até as 11 HL, apresentando um pico maximo de 3,32m.s™". O aumento na velocidade do vento
na pastagem pode estar associado a mudanga da dire¢do do vento que ocorre praticamente no
mesmo intervalo. Vale salientar que a regido a Oeste do sitio pastagem ¢, na sua maior parte,

composta de fazendas.
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Figura 7 — Média horaria da velocidade do vento na floresta e pastagem no periodo de 14 a 23 de agosto de 1994.

4.1.2.5 — Direcao do vento

Os ciclos diarios da direcdo média do vento sobre a floresta e pastagem sdao bem diferentes e
podem ser visualizados na Figura 8. A floresta apresenta um ciclo mais regular, com ventos
predominantes de Sul a Sudeste e Sudoeste. A pastagem apresenta ventos de Nordeste até as 7
HL, a partir das 8 HL o vento médio oscila entre Oeste a Sul até as 20 HL quando retorna a

ventos de Nordeste durante todo o periodo noturno.
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Figura 8 — Dire¢fo do vento média horaria na floresta e pastagem no periodo de 14 a 23 de agosto de 1994.
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4.1.3 — Evolucio espaco-temporal

a) Temperatura potencial virtual

Tanto na floresta (Figura 9a) quanto na pastagem (Figura 9b), os menores valores de 8,
ocorrem proximos da superficie € no periodo noturno. Pode-se notar com facilidade a
separacao entre o periodo diurno (CLC) e noturno (CLN) em ambos os sitios. Na floresta as
maiores variagdes térmicas ocorrem dentro do limite de 1000m de altura, mas acima desse
valor as variagdes sdo moderadas. Nota-se que os valores de Bv proximo a superficie no
periodo da tarde e noite dos dias 22 e 23, se apresentam mais elevados. Na pastagem verifica-
se a existéncia de valores bem diferentes de um dia para outro, sendo que as variagdes mais
bruscas ocorrem até o nivel de 2000m. Pode-se observar também que nos dias 15, 16, 18, 19,

20, 21 e 22 houve penetracdo de ar mais quente proveniente de niveis mais altos da atmosfera.
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Figura 9 - Evolucdo espago-temporal da temperatura potencial virtual na floresta (a) e pastagem (b) na estagdo
seca.
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b) Umidade especifica

Os padrdes de evolugdo de umidade sdo diferentes nos dois locais (Figura 10a e 10b). Na
floresta observa-se os mais elevados valores de umidade, principalmente proximos a
superficie, como também nao se consegue distinguir perfeitamente um ciclo da CLA de um
dia para outro. Nos dias 15 e 23 observa-se penetragao de ar mais seco no interior da CLC. Ja
na pastagem os valores de umidade sdo mais constantes, principalmente nos primeiros 1000m.
Nao foi possivel notar perfeitamente a separacdo do periodo diurno e noturno devido a falta
de um ciclo bem definido. Nos dias 18, 19, 20, 21, 22 e 23 pode-se notar uma maior
penetracao de ar mais seco nos niveis inferiores da CLA. Estes dias foram coincidentes com

os valores mais elevados de temperatura potencial virtual no interior da CLC.
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Figura 10 - Evolugao espaco-temporal da umidade especifica na floresta (a) e pastagem (b) na estagdo seca.
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¢) Velocidade do vento

Tanto na floresta quanto na pastagem a velocidade do vento ¢ fraca principalmente nos
primeiros metros (Figuras 11a e 11b). Embora os ventos em superficie na pastagem sejam
maiores que na floresta (periodo diurno), ja no interior da CLA eles sdo mais calmos.
Constata-se que os nucleos de alta velocidade de vento ocorrem na sua maioria
simultaneamente sobre a floresta e pastagem. Sobre a floresta observa-se alguns ntcleos de
vento maximo dentro da CLC. O principal nucleo encontrado foi dia 14, com velocidade
aproximada de 14m.s”. Os dias 18, 20 e 23 também apresentam nucleos de vento mais
elevados na CLC. A pastagem também apresenta alguns nicleos mais intensos na CLC, como
pode ser observado nos dias 16, 17, 20 e 23. O nutcleo encontrado no dia 16 ¢ classificado

como um Jato de Baixo Nivel (JBN) e tem sua caracterizacdo explicada no Apéndice E.

a) Floresta
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Figura 11 - Evolug8o espago-temporal da velocidade do vento na floresta (a) e pastagem (b) na estacao seca.

4.2 — Estacao chuvosa (7 a 21.02.1999)

4.2.1 — Aspectos sindticos
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Em termos de grande escala observa-se anomalias de temperatura da superficie do mar
registradas no Pacifico Equatorial, Central e Leste, indicando situacdo de La Nina. O
fendmeno iniciou seu desenvolvimento em julho de 1998 e teve seu término em marco de
2001, sendo caracterizado como um dos eventos mais fortes ja registrados. Os campos de
Pressdo ao Nivel do Mar (PNM) e vento estavam concordantes, mostrando uma circulagao
anticiclonica andémala da Alta Subtropical no Pacifico Sul, fazendo com que os alisios se
mantivessem mais intensos que a média. No campo de anomalia de ventos em baixos niveis
(800hPa) os alisios estiveram mais fortes do que o normal sobre o Pacifico Equatorial Oeste.
Em altos niveis (200hPa) o campo mostrou anomalias ciclonicas ao longo da faixa equatorial
do Pacifico Norte e Sul, o que concorda com o padrao de TSM analisado. Em fevereiro, a alta
troposférica esteve presente e bem configurada na maior parte do més, localizada a Oeste da

normal climatolégica.

Na regiao Norte do Brasil foram observadas chuvas entre 100 e 500mm, em toda a regido,
sendo os maiores valores encontrados no Centro e Sul do Amazonas. No estado de Ronddnia

a precipitacdo acumulada registrada foi de 350mm.

Durante a realizacao do estudo trés sistemas frontais atingiram o Brasil. Na primeira quinzena
do més, as frentes frias ao atingirem o Sul do pais, tiveram um rapido deslocamento para a

regido Sudeste, acarretando forte convecg@o nas regides Centro-Oeste e Norte.

O primeiro sistema frontal penetrou no Sul do Brasil no dia 7 de fevereiro, teve um
deslocamento para o interior do Rio Grande do Sul e no litoral se deslocou at¢é Campos/RJ,
causando chuvas intensas no Rio Grande do Sul e nebulosidade no restante das regides. No
dia 14 o segundo sistema frontal atingiu o Sul do Brasil e teve deslocamento pelo litoral de
Santa Catarina até o Rio de Janeiro, causando areas de instabilidades, chuvas e ventos
intensos no Norte do Rio Grande do Sul. Nas demais areas, causou nebulosidade ¢ chuvas
fracas. O terceiro sistema frontal atingiu o litoral do Rio Grande do Sul, no dia 17, deslocou-
se para a regido Sudeste, alcangando a cidade de Santos/SP no dia 19. Este sistema
permaneceu estacionario até o dia 23, acarretando uma faixa de nebulosidade e convecgao
tropical desde a regido Norte e Centro-Oeste, estendendo-se para Sudeste formando a ZCAS
(Zona de Convergéncia do Atlantico Sul). A nebulosidade causada pela ZCAS pode ter sido
influenciada pela persisténcia de areas no Oceano Atlantico proximas ao continente com TSM

acima da média climatologica. A umidade relativa do ar em 1000hPa estava em torno de 90%,
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j4 em médios niveis (700hPa) estava em torno de 60%. A ZCIT estava mais atuante e com sua

banda mais ao sul de sua posi¢do climatolégica (BOLETIM CLIMANALISE, 1999).

Através da série temporal dos elementos em superficie verifica-se que o saldo de radiacao
médio na floresta ¢ maior que na area pastagem, para os dias estudados. As temperaturas sao
mais elevadas sobre o sitio pastagem, assim como sua amplitude térmica diaria. A umidade
especifica ¢ superior na floresta e o vento ¢ fraco ou nulo no periodo noturno, sofrendo
aumento no periodo diurno. Na pastagem, o vento foi mais elevado e apresentou um nucleo de
vento maximo de 12m.s’ no dia 11. A direcio do vento na floresta nio apresenta um
comportamento padrdo, ja que, oscila em varias diregdes durante o dia. Mas a diregdo
predominante foi de direcdo Oeste. Na pastagem o vento também apresenta dire¢ao aleatoria,
sendo predominantes as direcdes de Norte e Sudoeste. As precipitagdes sobre os sitios foram
semelhantes e praticamente ocorreram durante o0 mesmo periodo em que atuavam os sistemas
frontais, resultando em bandas de nebulosidades mais intensas sobre a regido de Rondonia. A
floresta apresentou maior indice pluviométrico, 126,9mm versus 111,26mm na pastagem. O
dia 18 apresentou maior indice pluviométrico didrio para o periodo estudado, em ambos os

sitios. A andlise dos dados de superficie se encontra no Apéndice B.

4.2.2 — Ciclo médio diario

4.2.2.1 — Saldo de radiacao

As curvas do saldo de radiacdo da floresta e pastagem na estacdo chuvosa (Figura 12)
apresentam-se semelhantes. O saldo médio é menor na pastagem (136,51+233,92W.m™ versus
140,324233,04W.m™>). Na floresta, o saldo de radiagdo ¢ superior a pastagem do inicio da
manha até por volta de 12 HL, quando tem seu méximo de 557,03W.m™. Apos este periodo, o
saldo entra em declinio até por volta do pdr-do-sol quando se torna negativo e, neste
momento, apresenta um minimo de -31,51W.m™, as 19 HL. Na pastagem, o saldo de radiago
¢ superior a floresta durante a madrugada e no intervalo de 13 HL a 18 HL, onde tém um
maximo de 560,04W.m’2, as 13 HL, ou seja, com defasagem de 1 hora com relagdo a floresta,
e assim como na floresta seu minimo de -30,51W.m™ ocorre também as 19 HL. A grande
variabilidade (desvios) durante o periodo diurno demonstra a existéncia de muita

nebulosidade em ambos os sitios. Silva Dias et al., (2002) utilizando dados de redes
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pluviométricas na regido, mostraram que a intensidade maxima da chuva ocorre entre 12 e 16

HL.
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Figura 12 — Saldo de radiacdo médio horario para floresta ¢ pastagem no periodo de 07 a 21 de fevereiro de
1999.

4.2.2.2 — Temperatura do ar

As curvas de temperatura média horaria da floresta e pastagem sdo semelhantes e estdo
apresentadas na Figura 13. A média foi superior na floresta, 25,27+2,47°C versus
24,80+2,44°C na pastagem. A temperatura na pastagem ¢ superior a floresta apenas das 12 HL
até por volta de 15:30 HL. A curva média na pastagem apresenta seu maximo de 28,88°C, as
14 HL, enquanto que o maximo observado na floresta ocorre com defasagem de 1 hora
(28,35°C as 15 HL). Os minimos ocorreram simultaneamente as 6 HL, cujo valores
encontrados sobre a pastagem foram de 21,21°C versus 22,84°C na floresta. Observa-se que
mesmo existindo defasagem entre os picos de maximo no saldo de radiacdo, a temperatura do
ar na floresta necessita de maior tempo do que na pastagem para alcancar seu maximo, ou
seja, a atmosfera leva um tempo maior para se aquecer. Provavelmente isso ocorra devido a

diferencas entre o tipo de bioma existente em cada sitio.
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Figura 13 — Temperatura do ar média horaria para floresta e pastagem no periodo de 07 a 21 de fevereiro de
1999.

4.2.2.3 — Umidade especifica

A Figura 14 mostra que o comportamento da umidade especifica na floresta e pastagem
durante o decorrer do periodo, ¢ oposto na maior parte do tempo e marcado por grande
variabilidade. Verifica-se que do inicio da manha até por volta de 11 HL, a umidade
especifica na floresta aumenta e sobre a pastagem ela decresce, apresentando minimo de
16,92g.Kg™ as 11 HL. O contrario ocorre no periodo da tarde, quando a umidade especifica
na pastagem aumenta, tendo seu méaximo de 18,37g.Kg" e na floresta diminui, com um
minimo de 17,26g.Kg™', ambos as 14 HL. Apos este minimo, a umidade especifica na floresta
volta a crescer, sendo que seu maximo de 18,16g.Kg" que ocorre as 21 HL. A umidade média
¢ maior na floresta (17,75+0,73g.Kg™" versus 17,70+0,82g.Kg™). A umidade apresenta um
ciclo diario duplo de valores extremos, certamente devido a influéncia da precipitagdo. Isto
fica evidente quando verificamos a grande variabilidade da umidade (desvios altos), tanto na
floresta como na pastagem. Durante a estagdo chuvosa as varidveis meteorologicas

apresentam grandes desvios devido intensidade de precipitacdo e nebulosidade.
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Figura 14 — Umidade especifica média horaria para floresta e pastagem no periodo de 07 a 21 de fevereiro de
1999.

4.2.2.4 — Velocidade do vento

A velocidade média do vento € superior na pastagem 2,49+1,94 m.s”! versus 1,54+0,88 m.s’!
na floresta (Figura 15). Observa-se que o vento ¢ mais forte sobre a pastagem durante a maior
parte do dia. Na floresta o vento, apresenta um maximo de 2,21m.s” por volta das 13 HL e
um minimo de 0,86m.s’1, as 0 HL. A floresta o ciclo diario é bem definido, sendo maior no
diurno e menor no noturno. Na pastagem o méaximo foi de 4,48m.s™" as 15 HL e o minimo de
1,00m.s™, as 21 HL. E interessante notar que a variabilidade na pastagem ¢ bem maior, assim

como o seu ciclo diario melhor definido.
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Figura 15 — Velocidade do vento média horaria para floresta e pastagem no periodo de 07 a 21 de fevereiro de
1999.
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4.2.2.5 — Direcao do vento

Na floresta a dire¢ao do vento oscila de Nordeste nos periodos noturnos e madrugada e Sul no
periodo diurno (Figura 16). Ja a pastagem tem um ciclo bem diferenciado da floresta,
apresentando ventos de direcdo Norte a Nordeste ¢ Noroeste na maior parte do periodo
diurno, sendo que de 19 as 23 HL o vento sopra de Leste. Ou seja, na maior parte do dia o
escoamento em superficie ¢ diferente nos dois locais. Isto implica em afirmar que as
caracteristicas do ar que atinge cada local sdo distintas, podendo resultar em diferencas

significativas em termos termodinamicos.
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Figura 16 — Direcdo do vento média horaria para floresta e pastagem no periodo de 07 a 21 de fevereiro de 1999.

4.2.2.6 — Precipitaciao

O ciclo horario de precipitagdo (Figura 17) € constituido dos totais acumulados em cada hora
do dia durante o periodo do estudo. A precipitacdo total foi superior na floresta (126,9mm
versus 111,26mm). A floresta apresenta precipitagdes bem distribuidas praticamente ao longo
de todo o dia. Seu maximo foi de 22,8mm a 1 HL. Na pastagem as precipitagdes ocorrem
principalmente no periodo da madrugada, até inicio da manha, e durante a tarde, onde tém um
maximo de 37,02mm as 15 HL. Este valor mais elevado foi influenciado pela precipitacao
ocorrida no dia 7 (20,7mm). O horario méaximo de precipitagdo foi verificado também por
Machado et al., (2002), que usando imagens de satélite e dados de radar na estacao chuvosa,

observaram um aumento na fracdo de nuvens altas e chuva convectiva no horario de 15 HL
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aproximadamente. Ja Tota et al., (1999) observaram que neste mesmo horario ocorreram

eventos de chuvas oriundas de convecgao local.
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Figura 17 — Ciclo horario da precipitacao para floresta e pastagem no periodo de 07 a 21 de fevereiro de 1999.

4.2.3 — Evoluc¢iao espaco-temporal

a) Temperatura potencial virtual

Os ciclos diarios da temperatura potencial virtual na CLA podem ser visualizados devido ao
aquecimento diurno e resfriamento noturno (Figura 18). E possivel verificar os ciclos na
maior parte dos dias em estudo. Os menores valores de [}, ocorrem no periodo noturno
proximos a superficie. Na floresta na maior parte dos dias os ciclos de [], sdo bem
pronunciados sendo possivel observar a estrutura da CLA. Nos dias 9, 11, 12, 13 e 14, nota-se
entrada de ar mais quente na CLC. Na pastagem os ciclos de [, s3o mais dificeis de serem
identificados, mas mesmo assim pode-se observar a evolugao da CLA. Entre os dias 7 ¢ 8 nao
se consegue diferenciar a separagio entre a CLC ¢ CLN. E observado com mais facilidade a

entrada de ar mais quente proveniente de altos niveis nos dias 13 e 14.
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Figura 18 — Evolug@o espago-temporal da temperatura potencial virtual na floresta (a) e pastagem (b) na estagdo
chuvosa.

b) Umidade especifica

A umidade especifica ¢ maior sobre o sitio de floresta (Figura 19). Os principais contrastes
ocorrem junto a superficie e nas primeiras camadas dentro da CLC. Com o aumento da
altitude, as diferencas tendem a uma diminui¢do. Na floresta os ciclos sdo mais definidos que
na pastagem. Devido a grande ocorréncia de precipitagcdes nos dias do experimento a umidade
apresenta valores mais elevados e os maiores valores ocorrem sobre o sitio de floresta. Na
pastagem, observa-se que no dia 11 ha entrada de ar mais seco na CLC, sendo que neste dia

ndo ocorreu precipitacao.
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Figura 19 — Evolugio espago-temporal da umidade especifica na floresta (a) e pastagem (b) na estagdo chuvosa.

¢) Velocidade do vento

Os ventos da CLC sao mais fortes no sitio de pastagem que sobre o sitio de floresta, como
observa-se na Figura 20. Eles variam de calmos a moderados em ambos os sitios. Os ciclos
diarios ou padrdes didrios sdo dificeis de serem observados na estacdo chuvosa. O vento tende
a ter um aumento na velocidade com a altura. Na floresta nota-se que o vento nos primeiros
metros da atmosfera é fraco ou préximo de nulo. Nos primeiros 2000m ¢ possivel verificar
poucos nucleos de vento fortes, como por exemplo, os dias 8 e 18. Na pastagem os ventos em
superficie sdo mais fortes, sendo possivel também verificar a ocorréncia de nucleos de vento
maximo, nos dias 7, 8, 18 ¢ 21. As 20 HL do dia 18 observa-se um nucleo classificado como

um JBN, com velocidade de 11,3m.s™ (ver Apéndice E).
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Figura 20 — Evolug@o espaco-temporal da velocidade do vento na floresta (a) e pastagem (b) na estagdo chuvosa.
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4.3 — Estacao de transicao (15 a 29.10.2002)
4.3.1 — Aspectos sindticos

A estagao apresentou condi¢cdes de atmosfera tropical em transi¢do do periodo seco para o

chuvoso, estando de acordo com as normais climatologicas.

Segundo o Boletim Climanalise de outubro de 2002, a TSM apresentou valores mais altos,
entre 30°C e 32°C em éareas do setor Central e Oeste do Oceano Pacifico Equatorial. As
configuracdes de anomalias de TSM indicam que houve aumento na area de atuacdo do El
Nifio. O fendmeno se configurou em junho de 2002 e permaneceu atuando até marco de 2003.
O campo de Pressdo Nivel do Mar mostrou predominancia de anomalias negativas no
hemisfério Sul e anomalias positivas sobre o hemisfério Norte. No campo de anomalias de
vento em 850 hPa, destacou-se o enfraquecimento dos ventos Alisios no Pacifico Equatorial
Oeste. Em 200hPa nota-se um padrao de dipolo sobre a América do Sul, com anomalia

ciclonica sobre o Sul do Brasil e anticiclonica sobre o Norte do Brasil.
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No Norte do Brasil as chuvas estavam acentuadas no oeste da Regido, sendo o Oeste da
Amazonia e o Norte de Ronddnia, com valores de 200 a 250mm. Durante o periodo do

estudo atuaram no Brasil 5 sistemas frontais.

O primeiro sistema frontal atingiu o Brasil dia 14 de outubro, e se restringiu sua atuagdo ao
Rio Grande do Sul e Sul de Sao Paulo. O segundo sistema frontal que ingressou no pais, no
dia 20, teve seu deslocamento pelo litoral chegando a Caravelas/BA, no dia 24, onde
favoreceu a ocorréncia de chuvas fracas a moderadas. No dia 25 o terceiro sistema frontal
atingiu Rio Grande/RS e deslocou-se rapido atingindo o Rio de Janeiro no dia 27, deslocando-
se para o oceano. O quarto sistema frontal que atingiu o extremo Sul do Pais, no dia 27,
apresentou fraca intensidade e rapido deslocamento pela regido Sul do Brasil. O quinto e
ultimo sistema frontal do més causou chuvas generalizadas nas Regides Sul, Sudeste e
Centro-Oeste. Esta frente fria iniciou sua trajetoria em Torres/RS, no dia 29, atingindo o Rio

de Janeiro no dia 31.

A ZCIT estava com sua posi¢do mais ao Norte, influénciando forma¢do de Linhas de
Cumulonimbus no extremo Norte da América do Sul. A alta troposférica esteve posicionada
sobre o Norte da Bolivia no inicio de outubro, desconfigurando-se entre 8 a 13 quando um
vortice ciclonico manteve-se estacionario no Centro-Leste do Brasil. Na segunda quinzena do
més a alta troposférica estava a Nordeste de sua posi¢do média. No inicio de outubro ocorreu
o segundo maior pico de numeros de queimadas num s6 dia em todo o ano de 2002, no inicio
do experimento Rondonia esteve coberta por espessa fumaga. Foram observados 3000 focos

em Mato Grosso e Rondonia. Os dias com nebulosidades intensas foram dia 21 e 22.

Analisando a série temporal dos dados de superficie da estagdo de transicdo de seca para
chuvosa verifica-se que o saldo de radiagdo sobre os sitios de floresta e pastagem sdo
semelhantes, sendo superior na floresta. A temperatura do ar sobre a pastagem tende a ser um
pouco mais elevada que no sitio de floresta, a amplitude térmica na pastagem ¢ superior a
floresta. A umidade especifica ¢ mais elevada sobre o sitio de floresta. A velocidade do vento
na estacdo de transicao ¢ semelhante em ambos os sitios, sendo que a pastagem apresenta
alguns nucleos de velocidades mais elevadas. A direcdo do vento na floresta e pastagem ¢
aleatoria, sem um ciclo bem definido, sendo que em ambos os sitios a direcdo predominante
de Norte. A precipitagdo sobre o sitio de floresta foi menor que no sitio de pastagem,

63,41mm versus 211mm, e ocorreu concentrada em dias de passagens de sistemas frontais
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sobre o Brasil. Na pastagem a precipitagdo ocorreu principalmente concentrada entre os dias

18 e 22. Mais detalhes no Apéndice C.

4.3.2 — Ciclo médio diario

4.3.2.1 — Saldo de radiacao

As curvas do saldo de radiagdo sobre a floresta e pastagem sdo semelhantes (Figura 21), mas
existe uma defasagem, uma vez que na floresta ele torna-se positivo com atraso de meia hora
em relacdo a pastagem. Durante o periodo matutino o saldo de radiacdo ¢ maior sobre a
pastagem, enquanto no periodo vespertino da-se o contrario. Em ambos os sitios 0 méximo
ocorre as 11 HL: 597,05W.m™ na floresta ¢ 606,96W.m™ na pastagem. Durante o periodo da
tarde o saldo de radiacdo sobre a floresta 4 maior que na pastagem. No periodo noturno e na
madrugada o saldo € negativo e as curvas se apresentam muito proximas, onde foi detectado
os menores valores sobre a pastagem, —30,53W.rn'2 as 21 HL versus —28,07W.rn'2 na floresta
as 19 HL. O saldo médio ¢ maior na floresta 151,1+243,1W.m™ versus 145,15+242,36W.m".
Hé4 maior irradiagdo solar no periodo de transi¢do (menos chuvoso) comparado com o

chuvoso, devido a menor nebulosidade neste periodo (SOUZA FILHO et al., 2006).
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Figura 21 — Saldo de radiagdo médio horario para floresta e pastagem no periodo de 15 a 29 de outubro de 2002.
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4.3.2.2 — Temperatura do ar

As curvas de temperatura para floresta e pastagem apresentam o mesmo padrao de evolucao,
porém com defasagem entre os ciclos (Figura 22). A média foi bem superior na floresta
(29,27+3,19°C versus 26,89+4,49°C). Na maior parte do dia a temperatura na floresta ¢
superior a da pastagem: ela supera a da floresta no periodo das 7 HL até as 13 HL, em que
apresenta seu maximo de 33,67°C as 12 HL. A temperatura maxima na floresta foi de 33,33°C
e ocorreu as 15 HL. Os minimos de temperatura ocorrem com 1 hora de defasagem: na
floresta a minima foi de 25,72°C, as 6 HL, enquanto na pastagem foi de 22,25°C, as 5 HL. O
fato da temperatura na floresta ser inferior na parte da manha e superior a tarde, se deve a
influéncia do saldo de radiagdo, que apresenta o mesmo padrdo (Figura 21). Caso ndo
houvesse o resfriamento mais forte na pastagem no periodo noturno o efeito do desmatamento

sobre a temperatura do ar seria ainda maior.
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Figura 22 — Temperatura do ar média horaria para floresta e pastagem no periodo de 15 a 29 de outubro de 2002.

4.3.2.3 — Umidade especifica

As curvas de umidade especifica na floresta e pastagem (Figura 23) sdo semelhantes, sendo
que a umidade especifica sobre a floresta ¢ bem maior durante todo o dia. A umidade média
na floresta foi de 20,90+1,17g.Kg" e na pastagem foi de 17,48+1,02g.Kg".0 maximo na
floresta foi de 21,63g.Kg™", as 9 HL e de 18,43g.Kg™, as 11 HL na pastagem. Os minimos
foram de 20,20g.Kg™”, as 16 HL na floresta versus 16,43g.Kg”, as 5 HL na pastagem. A
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umidade na floresta ¢ bem mais elevada, mesmo observando que a pastagem durante o
periodo estudado tenha apresentado precipitagdes 30% superiores as da floresta. A umidade
do ar na pastagem mostrou um decréscimo no periodo noturno, que pode ser atribuido a

formagcdo de orvalho (GALVAO e FISCH, 2000).
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Figura 23 — Umidade especifica média horaria para floresta e pastagem no periodo de 15 a 29 de outubro de
2002.

4.3.2.4 — Velocidade do vento

As curvas de velocidade do vento sobre a floresta e pastagem estdo representadas na Figura
24. O vento médio foi superior na floresta, 1,60+1,05m.s"" versus 1,16+1,06m.s™". Em ambos
os sitios as velocidades sdo pequenas e a variabilidade ¢ grande. Durante a maior parte do dia
a média da velocidade do vento ¢ maior sobre a floresta. Na pastagem ele ¢ superior somente
no periodo da manha que vai (das 7 HL as 11 HL), acompanhando o ciclo de temperatura do
ar. Na floresta o vento méaximo foi de 2,41m.s™, as 18 HL, e o minimo, de 0,57m.s™", as 7 HL.

Na pastagem o vento maximo foi de 2,18m.s™, as 14 HL, e minimo de, 0,24m.s™", as 5 HL.
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Figura 24 — Média horaria da velocidade do vento para floresta e pastagem no periodo de 15 a 29 de outubro de

2002.

4.3.2.5 — Direcao do vento

A direcdo do vento média hordria nos sitios de floresta e pastagem na estacdo de transicao

pode ser visualizada na Figura 25. Verifica-se que ela ¢ diferente sobre cada bioma. Na

floresta o vento passa de Noroeste na madrugada a Sudeste no meio da manha, quando a

direcdo passa a ser de Norte at¢ o final do dia. Na pastagem a diregdo oscila muito,

principalmente nos periodos da madrugada e noite. Durante o periodo diurno o vento tende a

ser de Sudoeste a Sudeste.
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Figura 25 — Dire¢do do vento média horaria para floresta e pastagem no periodo de 15 a 29 de outubro de 2002.
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4.3.2.6 — Precipitaciao

A Figura 26 apresenta o ciclo horario de precipitagdo na forma de totais acumulados. A
precipitacdo sobre a pastagem ¢ maior que na floresta, ou seja, 21 1mm versus 63,41mm. Os
ciclos de precipitacdo em ambos os sitios sdo bem definidos. A precipitagdo sobre a floresta
ocorre principalmente no horario de 14 a 19 HL, o maximo de precipitagao foi de 26,60mm,
as 17 HL. Na pastagem a precipitacdo ocorreu principalmente no periodo noturno quando
atingiu seu maximo de 105,50mm as 4 HL. O alto volume de precipitagdo acumulado neste
horario correu dividido entre os dias 18 a 21. O fato de a precipitagdo ocorrer
preferencialmente a tarde e a noite deve esta ligado a combinagdo de muita umidade com mais
disponibilidade de radiacdo contribuindo para formacao de conveccao local.
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Figura 26 — Ciclo horario da precipitagdo para floresta e pastagem no periodo de 15 a 29 de outubro de 2002.

4.3.3 — Evolucao espaco-temporal

a) Temperatura potencial virtual

Tanto na floresta (a) como na pastagem (b) € possivel verificar os ciclos didrios da CLA,
ciclos estes que sdo governados pelo resfriamento e aquecimento diario da superficie terrestre
(Figura 27). Nota-se que existe uma grande variabilidade diaria em ambos os sitios. Na
floresta observa-se mais nitidamente a separacdo da CLC e CLN, como também pode-se
visualizar a entrada de ar mais quente na superficie em alguns dias, como por exemplo, nos

dias 17, 21, 22, 23 e 26. Na pastagem gradientes de [, sdo maiores, como também ¢é possivel
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observar a separacdo entre as camadas facilmente, além de dias com penetragdo de ar quente
(dias 15, 21, 24, 26, 27 e 28). A entrada de ar mais quente no interior da CLC no dia 15 pode
estar associada a nucleos intensos de velocidade do vento nesta camada, como também a

ventos fracos acima dela na AL, conforme verificado na figura 29.
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Figura 27 - Evolugdo espaco-temporal da temperatura potencial virtual na floresta (a) e pastagem (b) na estacdo
de transigdo.

b) Umidade especifica

A evolucao espago-temporal da umidade especifica (Figura 28) ¢ diferente sobre a floresta (a)
e pastagem (b). Nao ¢é possivel visualizar com clareza os ciclos diarios da CLA. A atmosfera
no periodo do estudo estava bem imida devido a precipitacdo elevada, principalmente na area
de pastagem. Mesmo assim, a umidade ¢ superior na floresta. Na floresta observa-se dias em
que houve penetragcdo de ar mais seco no interior da CLC, exemplo (dias 17, 21, 26, 27 e 29).
Embora a atmosfera sobre o sitio de pastagem esteja menos umida, ha uma grande quantidade
de umidade em baixos niveis na escala da CLC. No dia 15 nota-se uma regido de ar mais seco
em 1500m, provavelmente ligada ao aumento de temperatura ¢ a diminui¢ao do vento. Foi
constatada mais trés regides de ar seco na AL entre os dias 18 e 19, e nos dias 24 e 28 que

podem estar associados as oscilacdes de escala regional.
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a) Floresta

4 |

Altura (Km)

b) Pastagem
|

Altura (Km)

Dia

Figura 28 — Evolucdo espago-temporal da umidade especifica na floresta (a) e pastagem (b) na estagdo de
transi¢ao.

¢) Velocidade do vento

A evolugao espago-temporal da velocidade do vento ¢ mostrada na Figura 29. Observa-se que
os ventos variam de calmos a moderados. A velocidade do vento tende a aumentar com a
altura. O vento em ambos o0s sitios esta interligado, ja que tanto os nucleos de maximas,
quanto os de minimos ocorrem simultaneamente. Tanto na floresta (a) como na pastagem (b)
¢ possivel verificar nucleos de velocidades intensas na CLA. No sitio de floresta observamos
um nucleo de velocidade mais elevada dia 16. A pastagem apresenta ventos levemente mais
intensos do que a floresta, como também ¢ possivel visualizar nucleos de velocidades
elevadas nos dias 15, 16, 21, 24, 25 e 29. O nucleo de vento observado no dia 29 foi

caracterizado como um JBN e a sua descri¢do encontra-se no Apéndice E.
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Figura 29 - Evolugdo espago-temporal da velocidade do vento na floresta (a) e pastagem (b) na estacdo de
transigao.

4.4 — Particularidades da Camada Limite Atmosférica (CLA)

O modelo de crescimento da Camada Limite Atmosférica diurna (CLA) ou Camada Limite
Convectiva (CLC) ¢ definido idealizando a CLC como sendo uma camada bem misturada,
separada do restante da atmosfera por uma descontinuidade seguida de uma inversdo térmica

(STULL, 1988).

Com o objetivo de acompanhar a evolucdo da Camada Limite Convectiva (CLC) e conhecer
as particularidades da CLA na regido Amazonica, fez-se a observacao dos perfis verticais de
temperatura potencial virtual (8,) nos horarios de 11, 14 e 17 HL. Através da analise destes
perfis verificou-se que o comportamento da CLC, em algumas ocasides, apresentou padrdes
incompativeis com o atual modelo. Estes comportamentos atipicos serdo mostrados através de
analises de casos isolados onde se pode observar e analisar melhor as varidveis que

influenciam as modificagdes da termodindmica da CLA na regido.
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Para melhor entendimento foram classificadas algumas particularidades observadas na analise
das radiossondagens em cada estacdo. Foram classificadas trés particularidades e receberam a

nomenclatura que vai de PI até PIII.

PI — Uma das particularidades mais observada foi a de que em alguns dias a CLS se

apresenta com espessura maior de 15% da espessura da CLC (deveria ser 10%).

PII — A CLC entra em colapso ao final da tarde, ou seja, a medida que o tempo vai
passando a diferenca de temperatura entre a CLC e AL tende a zero e a inversao entre
a CLC e a AL desaparece. O resultado ¢ uma camada que vai da superficie até o nivel

de subsidéncia, mas com caracteristicas tipicas de uma CM.

PIIT — A CLC as 17 HL ¢ menos espessa ¢ mais fria em toda sua extensdo que a CLC

as 14 HL (o normal seria o inverso).

Além destas, a CLA apresenta outras particularidades, que foram observadas em menor
nimero ¢ nao serdo objeto de uma analise mais detalhada. Quando a CLS das 17 HL foi
menos espessa ¢ mais fria que a CLS das 14 HL. E quando a CLC das 11 HL se mostrou mais
quente que a CLC das sondagens de 14 e 17 HL.

No total foram observados 22 casos atipicos na floresta e 23 na pastagem. Na estacdo seca
(Figura 30) verificou-se o maior nimero de casos atipicos (19), sendo 10 na floresta e 9 na
pastagem. Na floresta os casos do tipo PI foram mais freqiientes (5 versus 3), obtive-se 3
casos do tipo PIII na floresta e 2 na pastagem. Os casos do tipo PII foram 6 (2 na floresta e 4
na pastagem). Este tipo de particularidade so foi verificado na estagdo seca. Durante a estagao
chuvosa (Figura 31) foram encontrados 11 casos (5 do tipo PI e 6 do tipo PIII). Como no caso
da estagdo seca, os do tipo PI foram mais freqiientes na floresta (3 versus 2), e os do tipo PIII
mais freqlientes na pastagem (4 versus 2). Foram encontrados 15 casos na estacdo de transicao
(9 PI e 6 PIII), apresentados na Figura 32. Os casos do tipo PI foram mais freqiientes na
pastagem (5 versus 4), diferente das outras estagdes. Os casos do tipo PIII foram iguais na

floresta e pastagem, ambos com 3 casos.
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Figura 30 — Numero de observacdes dos casos atipicos encontrados durante a estacdo seca em area de floresta e
pastagem.
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Figura 31 — Numero de observacdes dos casos atipicos encontrados durante a estagdo chuvosa em area de
floresta e pastagem.
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Figura 32 — Numero de observagdes dos casos atipicos encontrados durante a estacao de transicdo em area de
floresta e pastagem.



55

4.4.1 — Relaciio entre as particularidades e outros parametros

Visando ter uma visdo geral dos casos de particularidade, os dias em que elas ocorreram

foram agrupados em tabelas (uma para cada estacdo), junto com parametros da CLA e outros.

Na estacdo seca (Tabela 4), nota-se que dos 19 casos de particularidade, 6 ocorreram em
condi¢cdes de vento forte a superficie. No entanto, nos dias em que isto ocorre o vento médio
no interior da CLA se manteve proximo da média. A Unica excegdo foi dia 14 na floresta onde

o vento as 17 HL foi de 3,2m.s™' superior a média (maximo de todos os desvios).

Em muitas ocasides ocorreram mais de uma particularidade durante o mesmo dia e até um
caso de trés no médio dia (23/08 na pastagem). Neste dia, verificou-se a existéncia de ventos
fortes e 3 maximos em termos de anomalias: 6,” (2,1K); Z.” (270m) e Z;* (855m). Este dia foi
sem duvida o dia mais atipico de todos, pois também foram observadas particularidades na
floresta. Neste local verificaram-se PI e PII associado a vento forte em superficie e os

extremos em termos de umidade na CLC, 2,0g.Kg'1, as 11 HL, e —2,3g.Kg'1, as 14 HL.

Somente em 4 ocasides foram encontradas particularidades sem a existéncia de outros
fendmenos: PI na floresta nos dias 15 e 16 e PII na pastagem nos dias 19 e 22. Apesar disso,
estes foram dias em que a CLA cresceu acima da média. Na floresta (dias 15 e 16) a CLC foi
mais alta as 14 HL e 17 HL. Na pastagem (19 e 22) tanto a CLS quanto a CLC foram mais
altas as 11 HL.

Em trés ocasides foram verificados PI e PII: Dia 20 na pastagem e dia 23 na floresta e
pastagem. Os dois casos de JBN (Jato de Baixos Niveis) ocorreram na floresta. No dia 18
junto com vento forte em superficie e PII, e dia 20 com PI ¢ 0 maximo de anomalia negativa
de Z;’. O caso de PIII no dia 19 na floresta est4 associado aos extremos de vento (-2,0m.s™) e

de Z;’ (-27m).

Na estagdo chuvosa verificaram-se 11 casos atipicos (Tabela 5). Destes, 5 foram do tipo Pl e 6
do tipo PIII. O diferencial observado na estagdo chuvosa ¢ que nao ocorre mais de uma

particularidade no mesmo dia.
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Em todos os casos do tipo PI foram observados precipitagdo, sendo que dia 8 na floresta
notou-se a existéncia de ventos fortes em superficie além da presenca de JBN as 5 HL. Este
dia pode ser considerado como o mais atipico apresentando também 2 anomalias: o maior

valor de vento as 14 HL (1,3m.s’1) eZ;, de 88mas 11 HL.

No dia 17 na floresta verificou-se um PIII, porém neste dia nao foi observado nenhum tipo de

fendomeno associado a particularidades.

No dia 11, na pastagem, observa-se um PI associado a precipita¢do e 3 anomalias: 6, (1,4K)

as 11 HL; q’ (-2,5g.Kg™") e Z.’ (-71m) as 17 HL.

Na estacdo de transi¢do (Tabela 6) dos 15 casos atipicos, 4 ocorreram sob condig¢des de vento
forte em superficie. Tanto os casos de PI como os de PIII sdo acompanhados de outros
fenomenos. Dos 9 casos de PI, em 5 ocorreram precipitagdes, sendo que nos dias 17, na

pastagem, e 27 na floresta, houve também a ocorréncia de PIII.

Dos 6 casos de PIII, em 5 ocorreram junto com PI. O tnico dia com PIII sem PI foi dia 29 na
pastagem. Este dia foi associado a ventos fortes em superficie ¢ JBN. Nao foram verificados

casos de ocorréncia de PII, assim como na estagao chuvosa.

O dia 27 na floresta verificou-se o maior numero de ocorréncias: PI; PIII; 6,” (2,3K) as 14
HL, e Z; (804m) as 14 HL. Estes dois ultimos estdo diretamente ligados: CLC mais quente

cresce mais alto.

No dia 25 ambos os sitios apresentaram PI, sendo que a pastagem teve o menor Z;’ (-512m) as
17 HL, ja a floresta teve PII, um menor 6,” (-2,1K) as 11 HL e um menor Z.’ (-86m) as 14
HL.

Finalmente ficou evidente que a maioria das particularidades aqui discutidas ocorreram em

dias com outra(s) particularidade(s) ou outro(s) fendmeno(s), na sua maioria de escala local.
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Tabela 4 — ParAmetros para dias com particularidades na estagdo seca. (F) Floresta, (P) pastagem, (Bv')
temperatura potencial virtual na camada menos a média (K), (q’) umidade especifica na camada
menos a média (g.Kg™), (V) velocidade do vento na camada menos a média (m.s™), (Z¢’) altura da
CLS menos a média (m), (Zi’) altura da CLC menos a média (m), (Prc) precipitagdo, (JBN) Jato de

Baixos Niveis e (Vforte) vento forte em superficie.

Data Local Hora Desvios na CLA Particularidade Fenomenos

F P |(HL)| v q' V' | Z¢' Zi' PI | PII | PIII | Prc | JBN | Vforte

110l 03 ] 04 ]-01] 3 | 162
14 | X 140 | -18 | 12 | 06 | 25 | -213
17,0 | * * * | 8 -

11,0 1 -09 | 0,5 | 0,5 | 41 -66
15 X 14,0 | -0,5 | -0,9 | -0,2 | -10 | 125
17,0 | -0,2 | -0,2 | -1,3 | -8 402

110 03] 0404 5 | 21
16 | X 140 | 02 | -04 | 03 | -12 | 359
170 | 01| 06 | 03 | -3 | 12

11,0 | -1.4 | 0,0 | -0,5 0 118
17 X 14,0 | -0,7 | -0,3 | -0,9 | -3 -133
17,0 | -04 | -0,8 | -0,7 | -15 91

11,0 | -1.9 | 04 | 03 | 40 56
17 X 140 | -0,6 | 03 | -1,4 | -6 305
17,0 | -1,8 | 0,9 | 04 16 48

11,0 | -1,1 | 0,0 | -04
18 X 14,0 | -0,1 | 0,6 | -0,3

1,0 1,3 | 0,6 | 0,3 561
19 X 14,01 03 | 1,0 | -2,0 73
17,0 | -0,8 | -0,5 | 0,7 | -27 | -162
1,0 09 | 1,2 | -12 | 4 303
19 X |[140] 03 | 04 | 05 -1 -204
17,0 * * * _ _
11,0 | -0,4 | -09 | 1,3 | 61 40
20 X 14,0 | -0,9 | -0,8 | 0,5 4 -321
17,0 | 0,1 | -0,8 | 0,3 3 -309
1,0 09 | 1,2 | -12 | 4 303
20 X |[140] 03 | 04 | 05 -1 -204
17,0 * * * _ _
11,0 | 2,0 | -0,2 | -0,8 | 41 589
22 X [ 140 1,3 | -1,7 | 1,0 8 466
17,0 * * * -3 -
1,0 2,1 | -1,8 | 1,2 | 28 | -126
23 X [ 140 0,0 | -1,0 | -0,5 | 29 855
17,0 * * * 270 -
1,0 0,2 | 2,0 | 0,2 5 -56
23 X 140 | 1,4 | -23 | 23 | 8 | -284
17,0 * * * 4 -
[-] Problema para obtengdo da altura (Zi). [*] Ndo é possivel calcular valores médios.

5
3
17,0 | -09 | 1,1 | -1,9 6 -162
1
3




58

Tabela 5 — Pardmetros para dias com particularidades na estagdo chuvosa. (F) Floresta, (P) pastagem, (v')
temperatura potencial virtual na camada menos a média (K), (q”) umidade especifica na camada
menos a média (g.Kg™"), (V*) velocidade do vento na camada menos a média (m.s"), (Z¢’) altura da
CLS menos a média (m), (Zi’) altura da CLC menos a média (m), (Prc) precipitacdo, (JBN) Jato de

Baixos Niveis e (Vforte) vento forte em superficie.

Data Local Hora Desvios na CLA Particularidade Fenomenos

F P |(HL)| Ov' q' V' | Zc' 7' PI | PIT | PIII | Prc |JBN |Vforte

11 1,3 | -1,3 | -1,0 | -27 | 489
7 X 14 | -1,2 | -0,7 | -1,6 8 308
17 | 28 | -1,1 | -02 | 4 -841

11 | 26 | -02 | 05 | 88 54

8 X 14 | -1,3 | 04 1,3 | 20 | 201
17 | -0,2 | 0,1 - 21| -35
11 14 | 02 | -0,1 6 -7

11 X 14 03 | 02 | -02|-13 | 243

17 0,6 | -25 | 1,3 | -71 -8

11 | -04 1| 05 | 04 | 40 56
15 X 14 0,7 1,0 | -0,2 | 32 78
17 09 | -0,7 | 0,6 8 364

11 -1,6 | -03 | 1,1 | 22 125
16 X 14 |-1,91] 05 | -0,6 | -12 84
17 0,5 | -0,1 | -1,1 3 273

11 00 | -14 | -1,3 | -10 | 238
17 X 14 0,7 | 0,8 | -0,7 | 34 | 246
17 | -02 | -1,4 | -0,8 | -32 | -303

11 -39 | -1,4 | L1 -8 -9
18 X 14 | -201|-1,0 | 0,1 |-37 | -315
17 | -0,5 | -2,4 | -1,9 | -24 | -276

11 0,51 02 ] 03 14 | 479
19 X 14 |-011| 03 | -0,1 | -23 | 398
17 |-031] 08 | 0,5 | -28 | -31

11 0,1 0,9 1,0 | 21 431
19 X 14 04 | 08 | 0,2 | 16 | 536
17 0,1 0,6 1,3 | -30 | -192

11 1,3 1,6 | -2,0 | -10 | 406
20 X 14 0,8 1,3 | -2,0 | -16 | 534
17 04 | 0,7 | -0,3 | -10 | -990

14 | -04 | 1,0 | 0,6 | 32 | 355
17 | -0,1 | -0,1 | 0,3 9 -371

21 X

[-] Problema para obtengdo da altura (Zi)
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Tabela 6 — ParAmetros para dias com particularidades na esta¢do de transi¢do. (F) Floresta, (P) pastagem, (Bv')
temperatura potencial virtual na camada menos a média (K), (q”) umidade especifica na camada
menos a média (g.Kg™"), (V*) velocidade do vento na camada menos a média (m.s"), (Z¢’) altura da
CLS menos a média (m), (Zi’) altura da CLC menos a média (m), (Prc) precipitacdo, (JBN) Jato de

Baixos Niveis e (Vforte) vento forte em superficie.

Data Local Hora Desvios na CLA Particularidade Fenomenos

F P |(HL)| Ov' q' V' | Zc Zi PI | PII | PIII | Prc | JBN | Vforte
11 | -14] 04 | 2,8 | 39 181
15 X 14 | -0,6 | 09 | -1,6 | 22 | 485
17 | -0,3 ] 0,3 | -0,7 | -14 | -272
11 |-021] 06 | 02 | 28 43

15 X 14 | -1,6 | 1,7 | 03 | -54| -34
17 0,1 | -1,2 | -03 | 34 | -227
1 | -1,2|-241] 20 6 -147
16 X 14 | -03 | -1,3|-1,3 | -55| 535
17 | -1,9 | 1,8 1,0 | 48 | 291
11 | -0,6 | -1,3 | -1,5 | 68 | 453
17 X 14 1,2 | -14 | -1,1 | 16 | 618
17 02 | -12 | 02 | -21 | -383
11 | -04|-1,0]| -08 | 15 | -147
17 X 14 03 | -1,7 | -0,5 | -24 | 535
17 | -1,6 | -04 | 1,7 | 14 | 291
11 |1-051] 07 | 06 | -5 | -126
24 X 14 0,0 1,2 | -0,7 | -47 | 472
17 | -1,6 | 0,0 1,6 | 49 -48
11 | -211] 06 | -0,5]| 42 99

25 X 14 * * * -86 -

17 * * * -46 -

1 |-12108 | -07] 0 -133
25 X 14 | -1,0 | 0,8 | 0,0 | -51 31

17 L5 | -04 | 0,2 9 -512
11 20 | 0,5 | -0,5 | 43 | 208
27 X 14 23 | -1,8 | -0,5 | -22 | 804
17 0,3 L1 | -19 | -18 | -28
11 2,0 | 28 | 2,1 | -1 320
29 X 14 03 | -2,1 | 1,2 | -38 | 641
17 L5 1-09 | 1,8 | 20 | -342
[-] Problema para obtengdo da altura (Zi). [*] Nao ¢ possivel calcular valores médios.
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4.4.2 — Estudo de Casos

Serdo analisados a seguir quatro casos, sendo um na esta¢do seca (19 de agosto de 1994 no
sitio de pastagem (caso 1)), um durante a estagdo chuvosa (dia 8 de fevereiro de 1999 no sitio
de floresta (caso 2)), e dois na estagdo de transi¢do (dia 25 de outubro de 2002 no sitio de
pastagem (caso 3) e dia 27 de outubro de 2002 na floresta (caso 4)). Sera feita uma analise

minuciosa de todas as variaveis disponiveis, inclusive dados de grande escala.

4.4.1.1 — Dia 19 de agosto de 1994 na pastagem

A particularidade encontrada ¢ classificada como PII, ou seja, quando a CLC entra em

colapso ao final da tarde.

a) Dados de superficie

O saldo de radiagdo ¢ superior @ média somente no periodo que vai do inicio da manha até as
12 HL, quando se torna inferior até o final do dia (Figura 33a). Portanto, ndo se atribui a causa

da anomalia ao Rn.

O dia apresentou uma amplitude didria de 15,01°C e mesmo com o elevado valor da
amplitude, o ciclo de temperatura didrio permaneceu bem préoximo da média observada
durante todo o periodo (Figura 33b). Pode-se entdo considerar que se trata de um dia normal

em termos de temperatura.

O ciclo de umidade especifica mostra que durante o dia ela foi superior a média das 7 as 14

HL (Figura 33c).

A velocidade do vento foi um pouco acima da média a tarde, de 13 as 17 HL (Figura 33d).

Na dire¢ao do vento aparece o primeiro sinal de uma situagao atipica (Figura 33¢). Durante o
periodo noturno oscilou entre o Oeste e Norte, enquanto no periodo diurno a diregdo
predominante foi de Leste a Nordeste e Sudeste. Ou seja, durante todo o dia ele soprou de

maneira distinta 8 média do periodo.
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b) Perfis na CLC

As andlises sobre a Camada Limite Atmosférica sdo feitas baseadas nas Figuras 34, 35 e 36.
Pelo perfil de temperatura potencial virtual das 11 HL (Figura 34b) a camada estava 0,9K
mais quente que a média. A altura da CLC ¢ de 815m sendo superior a média (512m). A
umidade especifica (Figura 35b) ¢ superior a média do periodo em estudo, em toda a CLA,
com valores da ordem de 1,2g.Kg" mais elevados. A velocidade do vento (Figura 36b) estava
1,2m.s" menor que a média na CLC, porém, tem um nucleo de vento maximo de 11m.s™

acima da CLC.

O comportamento da temperatura potencial virtual as 14 HL ¢ observado na Figura 34c. A
camada apresenta-se bem desenvolvida com, altura de 1402m, ficando abaixo da altura média
observada que ¢ de 1606m. A CLC estava 0,3K mais quente do que a média do periodo. A
umidade especifica (Figura 35¢) também ¢ mais elevada que a média de 0,4g.Kg™. O vento
neste horério ¢ 0,5m.s™ superior 4 média. Acima da CLA o vento diminui e passa a ter valores

bem abaixo da média encontrada.

As 17 HL a temperatura potencial virtual ndo apresenta um padrdo bem definido para
caracterizagdo da altura da CLA (Figura 34d). Pelo perfil ndo € possivel verificar a altura da
camada. A atmosfera neste horario se apresenta mais quente do que a média de 0,4K. A
umidade especifica (Figura 35d) é de 0,2g.Kg™"' mais baixa que a média até o nivel de 1684m,
apos esta altura a atmosfera ¢ 0,8g.Kg™ mais tmida. A velocidade do vento ¢ 1,2m.s” menor
que a média. Os valores encontrados sdo mais baixos que todas as sondagens realizadas
anteriormente durante o decorrer do dia, possibilitando observar que de 125 a 1000m o vento
diminui, ocorrendo o contrario com a média (Figura 36d). Entre 1000 ¢ 2000m o vento ¢

proximo da média.

¢) Imagens de satélite

Através das imagens de satélite (Figura 37), pode-se observar que o dia foi tipico de estagao
seca, ou seja, sem a presenca de grandes aglomerados de nuvens sobre a regido. Notamos
apenas pouca nebulosidade sobre o estado de Ronddnia, somente na imagem das 17HL

(Figura 37c). Nao sdo observadas nuvens sobre os sitios experimentais.
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d) Diagramas

Para melhor compreender a estabilidade atmosférica pode-se utilizar o diagrama
termodindmico SKEW T LOG P, elaborado com base em dados de radiossondagens da
atmosfera. Nao foi observado areas de instabilidades durante o periodo diurno. As 11 HL
(Figura 38a) a area de CAPE (Energia Potencial Convectiva Disponivel) ndo existe. Em
contrapartida os valores de CINE (Energia de Inibi¢do da Convecgdo) sdo altos. As 14 HL os
valores de CAPE e CINE sao baixos (Figura 38b) e as 17 HL continua ndo existindo areas de
CAPE (Figura 39c). CAPE pode ser usado para verificacdo das condi¢des de instabilidade da
atmosfera ou como critério de equilibrio da convecgao. Os resultados estao concordantes com

as imagens de satélite.

A atmosfera as 17 HL pode ter apresentado este comportamento devido a fatores como: O jato
localizado acima da CLC as 11 HL faz penetrar o ar quente e seco da AL na CLC. Com isso o
colapso se da a partir deste momento, tanto que as 14 HL a inversdo no topo da CLC ja ¢
insignificante. O processo de mistura no decorrer da tarde fez com que houvesse

homogeneizagao das quantidades da superficie até o Nivel de Subsidéncia.
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Figura 37 — Imagem de satélite no canal infravermelho para o dia 19/08. Sendo (a) 11 HL, (b) 14 HL e (c) 17
HL. Fonte: NOAA
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4.4.1.2 — Dia 8 de fevereiro de 1999 na floresta

A particularidade encontrada neste dia foi a PI, quando a CLS foge do padrao as 11 HL (CLS

muito espessa).
a) Dados de superficie

O saldo de radiacao da floresta ¢ menor que o saldo médio na maior parte do dia (Figura 39a).
Das 07 as 14 HL (saldo positivo) Rn é menor que a média. Apds este horario o saldo passa a
ser igual a média. H4 uma queda mais acentuada entre as 10 e 13 HL, quando os valores
apresentam uma reducio média de 200W.m™'. Esta redugdo mais acentuada pode ter sido
causada por a grandes areas de nebulosidade sobre a regido, o que pode ser comprovada na

Figura 43a.

As temperaturas foram menores que a média em torno de 2°C, principalmente durante o

periodo diurno (Figura 39b). Apos as 17 HL os valores sdo superiores as médias.

A umidade especifica ¢ menor que a média nos periodos da madrugada e manha, até por volta
de 12 HL quando ¢ muito proxima da média. Durante a tarde oscila em torno da média

(Figura 39c).

A velocidade do vento foi baixa na maior parte do dia (Figura 39d). O vento ¢ superior a
média durante a madrugada até por volta de 10 HL. Esta inversdo coincide com o horario de
queda no saldo de radiacdo em superficie. Apos este horario os valores de velocidade do
vento sdo menores que a média e quase nulos durante alguns periodos entre o fim de tarde e

noite.

A direcdo do vento foi diferente da média para o periodo do estudo, como pode-se ver na
Figura 39¢. O vento sofre variagdes na dire¢do durante o decorrer do dia. No periodo diurno
oscila entre Sudoeste a Oeste e Sul. J& durante a noite o vento teve dire¢des predominantes de

Norte.

A precipitagdo ocorreu centrada em periodo da madrugada de (02 as 05 HL) com um total de

6,6mm, seguindo um padrao que coincide com a média, ou seja, picos de precipitacdo durante
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a madrugada. Esta precipitacdo estava associada a nebulosidade causada pelo deslocamento

de um sistema frontal no Oceano Atlantico.

b) Perfis na CLC

Nas Figuras 40a, 41a e 42a pode-se observar a evolugdo diaria da CLA que apresenta um

padrdo de evolugdo praticamente normal.

As 11 HL a CLS tém altura de 135m, superior a média de 47m. A CLA tem altura de 334m
que ¢ também superior também a média de 280m. Portanto, a CLS neste caso representa 40%
da CLC (Figura 40b). A camada estd mais fria do que a média aproximadamente 2,6K. A
umidade especifica é 0,2g.Kg™" inferior & média (Figura 41b). Os ventos no interior da CLC

~ -1 . ’ 1 . . .
sdo 0,5m.s” mais elevados que a média, sendo bem mais forte acima da mesma (Figura 42b).

As 14 HL (Figura 40c) a CLS tem altura de 71m mais alta que a média de 51m, e a CLA
também tem altura maior que a média (921m versus 720m). A camada ¢ mais fria que a média
encontrada aproximadamente 1,3K. Em altos niveis (acima de 2000m) a atmosfera é mais
quente do que a média. A umidade especifica ¢ superior ou praticamente igual & média na
maior parte do tempo. A CLC se apresenta 0,4g.Kg™" mais imida que a média (Figura 41c). A
umidade levemente mais elevada que a média, persiste assim em niveis mais altos na
atmosfera. A velocidade do vento ¢ de 1,3m.s™' mais elevada que a média no interior da CLC.

Em niveis mais altos o vento ainda apresenta valores bem elevados (Figura 42c).

As 17 HL a CLS estava mais baixa que a média (48m versus 69m), como também a CLC
estava mais baixa do que a média (1188m versus 1223m) (Figura 40d). A camada estava em
torno de 0,2K mais fria do que a média do periodo. A umidade especifica é 0,1g.Kg" maior
do que a média (Figura 41d). Na AL a entrada de umidade apresenta uma diminui¢do. Nao ¢

possivel analisar a velocidade do vento devido a problemas no sensor na sondagem das 17HL.
¢) Imagens de satélite
Nas imagens de satélite (Figura 43) pode-se observar que existem grandes faixas de

nebulosidade sobre o Brasil e especificamente sobre a regido de Rondonia. Esta nebulosidade

sobre o estado ¢ decorrente de um sistema frontal que se desloca no Oceano Atlantico e causa
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precipitagcdes sobre o pais. Sobre os sitios experimentais ocorreram periodos de nebulosidade

variados durante todo o dia.

d) Diagramas

Durante o decorrer do periodo diurno as areas de instabilidades ndo apresentaram grandes
valores de CAPE. As 11 HL (Figura 44a) o valor de CAPE era baixo. Em contrapartida
existiam valores altos de CINE, que ndo levaram ao desenvolvimento de nuvens convectivas.
As 14 HL o valor de CAPE sofre um aumento leve, enquanto o de CINE permanece elevado,
assim nao resultando em areas de CAPE profunda. As 17 HL a area de CAPE ¢ praticamente

nula e os valores de CINE sdo baixos.

A ocorréncia de PI estd provavelmente associada a maior instabilidade/turbuléncia ocorrida
no periodo da manha, ja que foi verificado um JBN as 5 HL. Nota-se que os ventos sao fortes

da AL, fazendo com que a camada esteja mais fria e mais seca que a média as 11 HL.
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Figura 43 — Imagem de satélite no canal infravermelho para o dia 08/02. Sendo (a) 11 HL, (b) 14 HL e (¢) 17
HL. Fonte: NOAA
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Figura 44 — Diagrama Skew-T para o dia 08/02, (a) 11 HL, (b) 14 HL e (c) 17 HL. Sendo: temperatura (linha
vermelha) e temperatura do ponto de orvalho (linha verde).
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4.4.1.3 — Dia 25 de outubro de 2002 na pastagem

A particularidade PIII ¢ mostrada no estudo de caso 3, em que o dia 25 de outubro foi

selecionado por apresentar a CLC das 14 HL mais quente do que a CLC das 17 HL.

a) Dados de superficie

O saldo de radia¢dao ¢ menor que a média do periodo em estudo durante praticamente todo o
dia (Figura 45a). H4 uma queda média em torno de 120W.m™ no periodo da manhi até as

14HL. A média no periodo diurno foi de 28% inferior a média global.

As temperaturas estdo mais elevadas que a média na madrugada e noite. Ja durante o dia elas
sdo 1,6 °C mais baixas que a média (Figura 45b). As 17 HL ¢ maior do que a média. O ciclo
de temperatura acompanha o ciclo didrio de radiacdo solar. Em média, durante o dia, a

temperatura foi 8% menor que a média global.

A umidade especifica na pastagem ndo apresenta grandes amplitudes diarias (Figura 45c).
Oscilou em torno da média na maior parte do periodo diurno, sendo inferior no periodo da

manha e superior apos as 12 HL.

A velocidade do vento na pastagem oscila em torno da média durante o dia. Os maiores
valores de velocidade do vento sdo observados no periodo da tarde, sendo o vento méximo de

2,73m.s”, as 14 HL (Figura 45d).

A direcdo do vento na maior parte do tempo foi diferente da média encontrada no periodo
(Figura 45¢). Na madrugada o vento sopra de Nordeste, durante o dia oscila em direcdes de
Norte a Sul. A hipdtese da mudanga na dire¢do do vento ter trazido ar mais frio ¢ descartada,
pois a temperatura em superficie aumenta (Figura 45b).

b) Perfis na CLC

A Figura 46a mostra a evolucdo didria da temperatura potencial virtual, as 11, 14 e 17 HL.
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As 11 HL a altura da CLS ¢ igual a média, com 92m. A CLC tem altura de 534m sendo
inferior @ média que ¢ de 667m, e estd 1,2K mais fria que a média (Figura 46b). Na Figura
47b observa-se que a camada estd 0,8g.Kg™' mais timida que a média e o vento aumenta com a

altura. Porém na CLA, ¢ 0,7m.s™' mais fraco que a média (Figura 48b).

As 14 HL a CLS ¢ mais baixa que a média (8 1m versus 132m). Ja na CLA ocorre o contrario
(984m versus 953m): além de mais alta, a CLA continua mais fria em torno de 1K (Figura
46¢) e também 0,8g.Kg"' mais umida que a média (Figura 47¢c). O vento é igual a média,

porém ¢é mais forte que a média na AL (Figura 48c).

As 17 HL a altura da CLS inverte sua tendéncia ¢ passar a ser mais elevada que a média (58m
versus 49m). A CLC estd mais baixa que a média (1058m versus 1570m), e estd 1,5K mais
fria que a média (Figura 46d). A Figura 47d mostra que a atmosfera esta 0,4g.Kg-1 menos
timida que a média. A velocidade do vento é 0,2m.s” maior que a média na CLA (Figura

48d). Na AL o vento ¢ superior a média.

¢) Imagens de satélite

Através das imagens de satélite nota-se areas de nebulosidade sobre a regido de Rondonia. As
11 HL sdo observadas nebulosidades mais concentradas (Figura 49a). J4 as 14 HL a
nebulosidade ¢ mais esparsa e apresenta nucleos de nuvens convectivas (Figuras 49b). As 17

HL a area em estudo se encontra em condi¢ao de céu claro.

d) Diagramas

Pelos diagramas termodindmicos na Figura 50, as 11 HL (a), 14 HL (b) e 17 (c) HL, observa-

se que ndo existem areas de CAPE.

Finalmente, o resfriamento da CLC aparentemente esta ligado a um fenomeno de escala local.
O fato ¢ que a atmosfera as 17 HL se encontra mais fria que as 14 HL dentro e acima da CLC.
A hipdtese mais provavel seria a de que a atmosfera (0 — 2000) tenha se resfriado em funcao

da perda radiativa.
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Figura 49 — Imagem de satélite no canal infravermelho para o dia 25/10. Sendo (a) 11 HL, (b) 14 HL e (¢) 17
HL. Fonte: NOAA.
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Figura 50 — Diagrama Skew-T para o dia 25/10, (a) 11 HL, (b) 14 HL e (c) 17 HL. Sendo: temperatura (linha

vermelha) e temperatura do ponto de orvalho (linha verde).
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4.4.1.4 — Dia 27 de outubro de 2002 na floresta

O dia 27 de outubro foi selecionado por apresentar a estrutura da CLC das 17 HL mais fria

que a CLC das 14 HL (Particularidade PIII).
a) Dados de superficie

O saldo de radiacao foi 23% superior a média encontrada para os dias do estudo. (Figura 51a).
Nota-se uma queda brusca de 144W.m™ entre as 13 e 14 HL, possivelmente devido a
nebulosidades esparsas sobre a regido, como veremos mais adiante na imagem de satélite das

14 HL (Figura 55b).

As temperaturas apresentam-se muito elevadas no decorrer do ciclo diurno (Figura 51b).
Verifica-se que o dia 27 apresentou uma amplitude didria elevada, com valor de 11,2°C.
Durante o periodo noturno a temperatura foi igual ou menor que a média, enquanto no

periodo diurno foi superior 8 média, principalmente proximo ao meio dia.

O ciclo diario de umidade especifica apresenta dois picos (Figura 51c): o primeiro maximo de
23,28g. Kg™ ocorre as 09 HL, enquanto ¢ o segundo é observado as 22 HL (22,45g.Kg™). A
umidade especifica foi diferente da média encontrada. Na madrugada a umidade oscila perto
dos limites médios, contudo das 07 as 11 HL a umidade ¢ maior do que a média, enquanto das
12 as 17 HL a umidade ¢ inferior a média, e apds este horario, ela volta a superar a média

observada.

O ciclo da velocidade do vento apresenta padrao parecido com a média, oscilando em torno
da mesma (Figura 51d). As velocidades mais baixas sdo encontradas no mesmo momento em

que a umidade especifica aumenta.

O vento apresenta diversas dire¢cdes durante o dia, sendo sua direcdo predominante de Norte,
principalmente no periodo do final da manha e tarde. O perfil observado esta de acordo com a

média (Figura 51e).

Embora tenha ocorrido precipitacdo neste dia (Figura 51f), ela ocorreu , as 22 HL (0,2mm),

ndo influenciando a CLA diurna do dia 27.
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b) Perfis na CLC

Pelos perfis de temperatura potencial virtual (Figura 52a), umidade especifica (Figura 53a) e
velocidade do vento (Figura 54a), das radiossondagens do dia para os horarios de 11, 14 e 17

HL, ¢ possivel analisar a estrutura termodinamica da CLA.

A CLS das 11 HL tem 109m de espessura, sendo mais elevada que a média em 66m. A CLC
estava bem desenvolvida e supera o valor médio (598m versus 390m) como se pode ver na
Figura 52b. Observa-se que este dia também apresentou PI, sendo que a CLS representava
18,2% da CLC. A camada esta 2K mais quente que a média, 0,5g.Kg™' menos umida (Figura
53b), e 0 vento ¢é 0,48m.s” mais fraco (Figura 54b).

Durante o periodo da tarde as 14 HL, ocorre um crescimento elevado na camada de mistura,
proporcionando uma CLA com altura de 1516m versus 712 da média (Figura 52c). A CLS
diminui em relacdo a média (64m versus 86m). Também observa-se que ocorre um aumento
nos valores médios da camada, pois ela estava 2,3K mais quente, 1,8g.Kg"' mais seca (Figura

53¢), e o vento estava 0,5m.s" mais fraco (Figura 54c).

As 17 HL a CLS ¢ menor que a média (28m versus 46m). A CLC tem 1418m sendo menor do
que a média 1446m (Figura 52d) e ha um resfriamento da camada em relacdo a 14HL. A
camada estd 0,3K mais quente, encontra-se 1,1 gKg"' mais umida e mais misturada (Figura

53d). J4 os ventos sdo muito fracos, cerca de 1,9m.s™ mais fracos que a média (Figura 54d).

¢) Imagens de satélite

Nas imagens de satélite do referido dia vé-se que ha nebulosidades esparsas sobre a regido de
Rondonia (Figura 55 (a, b, ¢)). A nebulosidade no decorrer do dia tende a um aumento. As 11
HL a nebulosidade sobre a drea em estudo ¢ menor. As 14 HL as nuvens s3o mais esparsas. J&
as 17 HL, a convecg¢dao aumenta. Pelo ciclo do saldo de radiagdo é possivel notar que a

nebulosidade afetou o sitio de floresta apos as 12 HL.
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d) Diagrama

Durante o dia os valores de CAPE sao contrabalanceados por valores altos de CINE, fazendo
com que as nuvens nao se desenvolvam tanto. As 17 HL a nebulosidade sofre um aumento e
através do diagrama termodindmico observa-se a area mais elevada de CAPE em torno de

674). Kg" (Figura 56¢).

Em resumo, a CLC das 14 HL ¢ mais quente e menos umida do que a CLC das 17 HL. O
aumento de umidade, que ocorre as 17 HL, faz com que a camada esteja mais fria que as 14
HL, cujo fato pode estar relacionado ao aumento de nebulosidade sobre a regido no periodo
da tarde. Isso pode ter sido acarretado devido a velocidade do vento as 17 HL esta abaixo da
média e praticamente constante em toda a camada, o que pode ter ocasionado menores trocas
dos fluxos na CLC as 17 HL, fazendo com que esta ndo se desenvolvesse tanto. Ocorrendo
intensificagdo na troca entre os fluxos da AL e da CLC no intervalo entre 14 e 17 HL. Além
de ser mais fria do que as 14 HL, o perfil de 17 HL apresenta valores de temperatura
inferiores aos das 11 HL até cerca de 300m. Conforme verificado no caso anterior o
resfriamento se deu em toda camada abaixo de 2000m. Em contrapartida, a atmosfera se

encontra mais umida na mesma camada.
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Figura 55 — Imagem de satélite no canal infravermelho, para o dia 27/10. Sendo (a) 11 HL, (b) 14 HL e (c) 17
HL. Fonte: NOAA.
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5 - CONCLUSOES

Realizou-se um estudo para compreender melhor a termodindmica da Camada Limite

Atmosférica Amazodnica, e as possiveis influéncias dos efeitos locais e/ou de mesoescala.

Foram utilizados dados de trés campanhas experimentais realizadas em Ronddnia em trés
periodos distintos: estacdo seca (1994), estacdo chuvosa (1999) e transicdo da seca para a
chuvosa (2002). As condigdes meteorologicas durante os trés experimentos foram tipicas do

periodo do ano em que os mesmos se desenvolveram.

Em termos de efeitos locais o tinico fendmeno que comprovadamente influenciou a CLA foi o

vento, principalmente os jatos (JBN).

Na estacao seca, a série temporal dos dados de superficie revelou altas temperaturas e pouca
nebulosidade. As temperaturas médias foram praticamente iguais, sendo apenas 0,06 °C maior
na floresta, a umidade especifica também foi maior na floresta (2,29g.kg™"). O vento foi fraco
a moderado nos dois sitios sendo um pouco maior sobre a pastagem no periodo diurno. A

direcao do vento predominante na floresta foi de Sul, ja na pastagem oscila entre Norte e Sul.

Na estacdo chuvosa a temperatura média foi 0,47 °C superior na floresta, assim como a
umidade média (0,05g.kg™). Os ventos sio mais fortes na pastagem do que na floresta,
principalmente no periodo diurno. O vento predominante na floresta foi de Oeste e na
pastagem foi de Norte e Sudoeste. A floresta apresentou maior indice pluviométrico,

126,9mm versus 111,26mm na pastagem.

Durante a estacao de transi¢do a temperatura média foi 2,38°C superior floresta. A umidade
média também foi maior na floresta (3,42g.kg™). A velocidade do vento foi parecida em
ambos os sitios, sendo que a pastagem apresentou alguns ntcleos de velocidades mais
elevadas. A direcdo do vento em ambos os sitios oscilou bastante e teve predominancia de
Norte. A precipitacdo na floresta foi menor do que na pastagem (63,41 mm versus 21 1mm) e
ocorreram, na maioria, em dias de atuacdo de sistemas frontais no Sudeste ou Sul do Brasil

(formagao de ZCAS).
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Da investigagdo sobre comportamento atipico da CLA (particularidades) foram observados

45 casos (22 na floresta e 23 na pastagem).

Nas trés estacdes, as particularidades da CLA estiveram sempre ligadas a fenomenos de

pequena escala na sua maioria ventos fortes.

A abordagem adotada ndo permitiu encontrar relagdo direta entre as particularidades da CLA

com fendomeno de meso ou grande escala.

As particularidades na estagdo seca ocorrem preferencialmente em dias de com vento forte

(6). Foram também verificados 5 dias com mais de uma particularidade e 2 JBNs.

Durante a estagdo chuvosa todos os casos de particularidade ocorreram em dias chuvosos.

Trés casos de vento forte e dois de JBN também foram constatados.

Na estacdo de transicdo a maioria dos casos de particularidade (5/9) também ocorreu em dias
com chuva sendo ainda verificados 3 casos de vento forte € 1 JBN. Em 5 ocasides foram a

ocorréncia de duas particularidades (PI e PII) no mesmo dia.
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APENDICE A

SERIE TEMPORAL PARA A ESTACAO SECA

a) Floresta

O saldo de radiagdo da floresta (Figura Ala) varia pouco de um dia para outro, apresenta
comportamento tipico de estagio seca. O saldo maximo foi de 600W.m™ as 13 HL do dia 19,
enquanto o minimo de -51,1W.m™ as 19 HL do mesmo dia. O saldo de radiagio médio diario

foi de 134,21+214,83W.m™.

A temperatura do ar apresenta ciclos didrios regulares (Figura A1b), onde se observa um
aumento gradual da variavel no decorrer do periodo estudado. As maximas para cada dia
apresentaram-se sempre acima de 30°C. A temperatura maxima de 33,5°C foi observada as 15
HL do dia 22 e a minima de 18,5°C observada as 07 HL do dia 20. A média do periodo foi de
24,94+4,53°C.

A umidade especifica (Figura Alc) apresenta um ciclo diferenciado para cada dia. Os pontos
mais baixos de umidade foram observados no periodo da tarde entre as 15 HL e 16 HL. A
média foi de 14,73+1,32g.kg”’, a maxima foi de 17,8g.kg" as 21 HL no dia 22, a minima de
10,3g.kg™ foi observada as 16 HL do dia 23.

A velocidade do vento apresentou-se baixa sobre a floresta com média de 1,38i0,6m.s'1, com
vento méaximo de 3,3m.s” as 15 HL do dia 23. O vento tende a diminuir nos periodos da
madrugada e inicio da manha, aumentando gradativamente durante o decorrer do dia, tendo

seus maximos no periodo da tarde (Figura Ald).

A direcdo do vento (Figura Ale) manteve-se praticamente constante durante o periodo do
estudo, tendo dire¢do predominante de Sul com variagdes a Sudeste e Sudoeste. Os dias 21 e

23 apresentaram ventos de Noroeste.
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b) Pastagem

O saldo de radiacdo na pastagem durante a estacdo seca apresenta ciclos estaveis e regulares
(Figura A2a), tendo pouca variacdo de um dia para outro, cujo valor médio foi de
109,23i185,98W.m'2. O saldo maximo na pastagem foi de 556,7W.m'2 as 13 HL no dia 16 ¢
o minimo de -37,4W.m™ as 19 HL no dia 14.

As temperaturas na pastagem (Figura A2b) apresentam ciclos regulares, variando pouco de
um dia para outro. Houve uma leve tendéncia de aumento da temperatura maxima no decorrer
do periodo do estudo, conforme foi também observado na floresta. A média foi de
24,88+5,52°C, a maxima foi de 34,18°C, as 15 HL no dia 22 e a minima de 16,68°C, as 07 HL
no dia 20.

A umidade especifica apresenta ciclos diversificados, com tendéncia de diminui¢do dos
valores no decorrer do periodo do estudo (Figura A2c). O maximo de umidade especifica foi
de 15,32g.kg™, as 09 HL do dia 15 ¢ o minimo de 9,10g.kg™, as 17 HL do dia 22. A média foi
de 12,44+1,10g.kg™.

No periodo diurno a velocidade do vento na pastagem ¢ superior a da floresta, apresentando
ciclos bem definidos (Figura A2d). O vento sofre aumento durante o periodo diurno, ja no
periodo noturno e madrugada a velocidade do vento ¢ baixa ou praticamente nula. O vento
médio na pastagem foi de 1,33i1,2m.s'1, enquanto o méaximo foi de 4,8m.s'1 as 11 HL no dia

16.

A direcdo do vento na pastagem (Figura A2e) ¢ varidvel e oscila sistematicamente entre

Norte, durante a noite, ¢ Sul — Leste, durante o dia.
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APENDICE B

SERIE TEMPORAL PARA A ESTACAO CHUVOSA

a) Floresta

Os ciclos diarios do saldo de radiacdo na estagdo chuvosa (Figura Bla) sdo diferenciados. A
média do saldo de radiacdo foi de 140,32i233,04W.m'2, o maximo de radiacdo foi de
888,10W.m'2 as 13 HL do dia 11, o minimo foi de -40,4W.m'2 as 19 HL do dia 17. O dia

observado com saldo de radiagdo positivo mais baixo foi de 335,3W.m>, foi dia 21, as 14 HL.

Os ciclos didrios de temperatura do ar sdo varidveis (Figura B1b). A temperatura média
observada na floresta foi de 25,27+2,47°C, a maxima foi de 32,3°C, as 15 HL do dia 12 e a
minima de 21,7 °C, as 05 HL do dia 18. As menores amplitudes didrias de temperaturas foram
encontradas nos dias 7 e 21. Dia 7 a temperatura maxima foi de 27,6°C, as 11 HL e dia 21 a

maxima foi de 25,7°C as 17 HL, influenciadas por valores baixos de radiagado solar.

A umidade especifica apresenta-se bem diferente de um dia para outro (Figura Blc). A
umidade especifica maxima foi de 19,98g.kg™ as 21 HL do dia 11, e a minima de 15,49g kg™
as 18 HL do dia 12. A média foi de 17,75+0,73g.kg™".

A velocidade do vento na floresta durante a estacdo chuvosa (Figura Bld) foi baixa,
apresentando uma média de 1,54m.s™ (+0,88), com vento méaximo de 6,2m.s™" as 13 HL do
dia 19. A velocidade do vento apresenta o mesmo padrdo da estacdo seca, ou seja, ventos

fracos na madrugada e manha e mais fortes durante o periodo diurno.

Nao ¢ possivel distinguir um padrao nos ciclos de dire¢do do vento (Figura Ble), mostrando-
se bastante variavel no decorrer do periodo do estudo. Apresenta vento em todas as diregdes,

sendo a dire¢do predominante do vento, de Oeste, com variagdes a Noroeste e Sudeste.

As precipitacdes sobre a floresta nao foram distribuidas de maneira uniforme (Figura B1f). O
total de precipitacdo para o periodo do estudo foi de 126,9mm, o méaximo de precipitagdo foi

de 21,3mm, as 11 HL do dia 18, quando o total diario foi de 48,4mm.
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b) Pastagem

Os ciclos do saldo de radiagdo na pastagem (Figura B2a) sdo bem diferenciados de dia para
dia. O valor médio do saldo de radiagdo foi de 136,51+233,92W.m>, 0 maximo de radiacdo
foi de 906,43W.m™ as 13 HL do dia 20 e o minimo de -49,12W.m™ as 19 HL do dia 19. O
saldo de radiagio positivo mais baixo observado foi de 383,23W.m™ as 16 HL do dia 18.

Os ciclos de temperatura do ar sdo diferenciados de um dia para outro (Figura B2b). As
temperaturas sdo menores durante a madrugada e manha e maiores durante o dia,
acompanhando o ciclo de radiacdo. A média do periodo do estudo foi de 24,80+2,44°C, a
maxima observada foi de 31,19°C as 16 HL do dia 14 e a minima foi de 20,97°C as 06 HL do

dia 20. As minimas em todo o periodo se encontraram superiores aos 20°C.

A umidade especifica na pastagem para a estagdo chuvosa apresenta ciclos bem diferenciados
¢ baixas amplitudes (Figura B2c). A média de umidade especifica foi de 17,70+0,82g.kg™, a
maxima de 19,66g.kg” ocorreu no dia 12 as 09 HL, a minima de 15,40g.kg™" ocorreu no dia

11, as 19 HL.

Os ciclos de velocidade do vento na pastagem (Figura B2d) apresentam ventos mais fortes
que na floresta. A velocidade do vento média na pastagem foi de 2,49+1,94m.s™, e o vento

maximo observado foi de 12,05m.s’1, as 15 HL do dia 11.

A direcdo do vento na pastagem apresenta ciclos irregulares de um dia para outro (Figura
B2e). O vento oscila em todas as dire¢des. As dire¢des predominantes foram de Norte e

Sudoeste.

A precipitacdo sobre a pastagem ¢ observada na Figura B2f. A precipitagdo total no periodo
foi de 111,26mm; o maximo de precipitagao foi de 16,72mm, as 19 HL do dia 7. O dia com

maior indice pluviométrico foi dia 18, com um total de 30,84mm.
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Figura B2 — Série temporal pastagem (estacdo chuvosa).
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APENDICE C

SERIE TEMPORAL PARA A ESTACAO DE TRANSICAO

a) Floresta

O saldo de radiacdo na floresta (Figura Cla) tem um ciclo bem diferenciado de um dia para
outro. A média do saldo de radiagao solar foi de 151,0i243,0W.m'2. O maximo foi de
846,0W.m'2 as 12 HL do dia 20 e 0 minimo de -43,45W.m'2 as 19 HL do dia 17. O saldo de
radiagdo positivo minimo foi de 357,20W.m™ as 12 HL no dia 25.

Os ciclos de temperatura do ar sdo bem diferentes de um dia para outro no periodo do estudo
(Figura C1b). As temperaturas minimas estdo acima de 24°C. A média foi de 29,27+3,19°C, a
maxima foi de 36,99°C, as 15 HL do dia 27, e a minima de 24,26°C, as 06 HL do dia 17.

Os ciclos de umidade especifica (Figura Clc) ndo sdo bem definidos de um dia para outro. A
umidade especifica média na floresta foi de 20,9Oi1,17g.kg'1, a maxima foi de 24,24g.kg'1, as
15 HL no dia 28 e a minima de 17,09g.kg™ as 16 HL no dia 16.

Os ciclos de velocidade do vento sdo diferentes de um dia para outro (Figura C1d). Embora,
ndo seja em todos os dias, nota-se que o vento ¢ fraco durante a noite, com aumento no
decorrer do periodo diurno. A velocidade do vento média na floresta foi de 1,6011,05m.s'1, o

vento maximo observado foi de 6,79m.s'1, as 16 HL do dia 21.

Nao foi possivel constatar um padrao definido para a direcdo do vento na floresta, uma vez
que varia em todas as dire¢des (Figura Cle), oscilando mais durante o periodo diurno, quando
ha aumento na velocidade do vento. Ha predominancia do vento ¢ de Norte, com variagdes a

Nordeste e Noroeste.

A precipitacdo observada no periodo foi pequena (Figura C1f), tendo um total de 63,41mm no
periodo do estudo. O maximo de precipitagdo foi de 23,84mm as 16 HL do dia 21. Neste
mesmo dia foi observado o maior indice pluviométrico didrio, de 30,59mm. As precipitagdes

ocorreram com maior freqiiéncia no periodo noturno.
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Figura C1 — Série temporal floresta (estagdo de transi¢do).
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b) Pastagem

O saldo de radiagdo varia de um dia para outro (Figura C2a). O saldo de radiagdo maximo
observado foi de 793,65W.m'2, as 12 HL do dia 16, o minimo observado de -62,59W.m'2, as
21 HL do dia 29. A média do saldo de radiacdo foi de 145,15i242,36W.m'2. O saldo de
radiagdo positivo menor foi de 506,01W.m’2, as 12 HL do dia 25.

A temperatura do ar apresenta ciclos diferenciados de um dia para outro (Figura C2b). A
temperatura média do periodo foi de 26,89+4,49°C, a maxima de 36,68°C ocorreu as 14 HL
do dia 28 e a minima de 20,42°C, as 06 do dia 16. Nota-se que a temperatura ¢ afetada pela

precipitagao.

Os ciclos de umidade especifica sao bem diferentes (Figura C2c). Seus maiores valores
ocorrem durante o periodo da tarde e noite. A média de umidade especifica foi de
17,48+1,02g kg™, a maxima foi de 20,21g.kg™ as 09 HL do dia 21 ¢ a minima de 14,84g kg
as 05 HL do dia 17.

Os ciclos de velocidade do vento na pastagem apresentam valores baixos (Figura C2d), a
velocidade do vento média foi de 1,16+1,06m.s”, com méaximo de vento observado de
8,73m.s'1 as 18 HL do dia 21. A velocidade do vento é menor ou nula durante a noite e

aumenta no decorrer do periodo diurno.

A direcdo do vento na pastagem ¢ aleatdria (Figura C2e), apresentando vento em todas as

direcdes, sendo que a dire¢do predominante ¢ de Norte com variacdes a Nordeste e Noroeste.

A precipitacdo observada na pastagem foi de 21 1mm no periodo do estudo (Figura C2f). O
maximo de precipitacdo foi de 31,40mm as 16 HL do dia 18. As precipitacdes ocorreram no
decorrer dos dias 17 a 22 e isto se deu principalmente nos periodos do inicio da noite e

madrugada.
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Figura C2 — Série temporal pastagem (estacdo de transi¢go).




D.1 — Estacao seca

Tabela D1 — Valores didrios para o sitio de Floresta na esta¢do seca.

APENDICE D

VALORES DIARIOS DA SERIE TEMPORAL
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Variavel Dia
14 15 16 17 18 19 20 21 22 23

Saldo de média 129,93 135,62 142,52 139,32 133,45 145,61 124,29 127,02 140,22 124,16
radiagiio DP 211,74 220,09 234,14 224,90 216,08 235,39 204,83 208,39 227,20 203,13
(W.m?) mAaximo 543,52 576,80 589,80 583,10 561,50 600,00 518,20 551,40 575,80 516,70
minimo -47,41 -46,30 -48,40 -49,20 -44.30 -51,10 -42,50 -44,40 -42,50 -50,40

Temperatura média 24,45 24,66 25,03 24,22 24,40 25,26 24,59 25,07 25,96 25,72

do ar DP 3,977 4,58 4,54 4,30 4,54 4,69 4,77 4,76 4,90 4,72
°C) maximo 30,40 31,90 31,80 30,90 31,30 32,00 31,60 32,50 33,50 33,00
minimo 19,61 19,50 19,60 19,30 18,70 19,50 18,50 19,40 20,00 20,00

Umidade média 15,49 14,79 14,07 14,38 14,76 14,55 14,18 15,13 15,53 14,41

especifica DP 0,95 1,25 0,77 1,01 1,22 1,30 1,49 1,21 1,30 1,71
(g'kg-l) mAaximo 17,13 16,30 15,30 16,0 17,40 16,30 16,50 17,40 17,80 16,60
minimo 14,24 11,90 12,40 12,60 13,00 12,00 11,30 13,80 13,20 10,30

Velocidade média 1,42 1,20 1,53 1,34 1,17 1,63 1,67 1,01 1,34 1,48

do DP 0,68 0,55 0,67 0,72 0,49 0,58 0,47 0,49 0,54 0,70

vento maximo 2,70 2,10 3,00 2,80 2,30 2,80 2,70 2,20 2,30 3,30

(m.s™) minimo 0,20 0,40 0,70 0,30 0,50 0,10 0,90 0,10 0,10 0,30
média 181,97 177,88 184,13 174,83 202,27 215,01 187,27 189,35 194,18 178,44

Diregédo do u médio -0,048 0,043 -0,105 0,1178 -0,354 -0,718 -0,205 -0,125 -0,281 0,035
vento DP 0,244 0,224 0,466 0,338 0,617 0,900 0,427 0,482 0,614 0,452
(graus) v médio 1,408 1,179 1,454 1,3048 0,866 1,026 1,610 0,763 1,113 1,293
DP 0,678 0,560 0,688 0,71 0,616 0,820 0,484 0,675 0,661 0,915

DP - desvio padrao




Tabela D2 — Valores diarios para o sitio de Pastagem na estacdo seca.
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Variavel Dia
14 15 16 17 18 19 20 21 22 23
Saldo de média 108,96 109,92 124,54 112,77 103,72 108,44 106,15 98,14 112,03 107,66
radiagio DP 183,79 188,15 215,31 194,41 174,92 191,57 183,77 174,46 192,21 192,82
(W.m?) maximo 496,60 522,80 556,70 508,40 447,30 488,90 467,10 444,90 494,00 494,50
minimo -37,40 -34,10 -33,20 -34,10 -30,60 -35,40 -36,70 -35,10 -32,60 -36,40
Temperatura média 24,53 2491 25,83 24,36 24,24 24,65 24,34 24,76 25,74 25,42
do ar DP 5,04 5,24 4,94 4,96 5,55 5,71 6,13 6,08 6,00 6,10
°C) maximo 31,43 32,30 32,99 31,7 32,44 32,87 33,05 33,48 34,18 34,09
minimo 18,36 18,38 19,41 17,43 16,72 17,86 16,68 17,46 18,17 17,69
Umidade média 13,36 13,18 12,92 12,67 12,48 12,26 11,51 12,16 12,11 11,74
especifica DP 0,69 0,87 0,89 0,60 1,03 1,00 0,87 0,78 1,38 1,21
(gke") maximo 14,60 15,32 13,98 13,55 14,32 14,12 13,05 13,81 14,09 13,30
minimo 12,18 11,48 10,77 11,22 10,64 10,19 9,80 11,17 9,10 9,50
Velocidade média 1,34 1,42 1,70 1,46 1,01 1,31 1,45 1,19 1,03 1,37
do DP 1,35 1,23 1,41 1,28 0,89 1,20 1,35 1,16 0,92 1,16
vento maximo 3,70 4,20 4,80 4,40 2,60 3,60 3,90 3,30 2,80 3,60
(m.s™) minimo 0,10 0,20 0,40 0,20 0,10 0,20 0,20 0,20 0,10 0,30
média 197,01 201,0 209,82 213,1 320,932 275,65 262,24 274,6 288,79 221,44
Dire¢do do u médio -0,297 -0,271 -0,622 -0,528 -0,199 -0,798 -1,06 -0,754 -0,54 -0,499
vento DP 0,774 1,119 1,123 0,960 0,919 1,433 1,573 1,287 1,201 1,259
(graus) v médio 0,972 0,706 1,085 0,809 -0,245 -0,079 0,144 -0,061 -0,187 0,566
DP 1,424 1,341 1,464 1,413 0,964 0,730 0,608 0,764 0,411 1,065

DP - desvio padrao




D.2 — Estacio chuvosa

Tabela D3 — Valores didrios para o sitio de Floresta na estagdo chuvosa.
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Variavel Dia
07 08 09 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21
Saldo de média 77,15 | 110,29 | 166,87 | 128,81 | 131,68 | 208,08 | 192,47 | 177,50 | 172,69 | 141,65 | 152,01 | 152,68 | 136,48 | 108,72 | 47,62
radiagio DP 145,39 | 173,82 | 261,81 | 206,32 | 233,93 | 280,96 | 289,45 | 280,96 | 266,94 | 231,84 | 245,07 | 233,34 | 253,29 | 183,83 92,2
(W.m?) maximo 596,8 525,6 808,3 663,3 888,1 843,3 760,3 827,9 767,1 686 806,5 769 803,2 678,3 335,3
minimo -24.9 -35.4 -34,9 -35,6 -38,6 -37,2 -39,9 -38 -36,6 -38,5 -40,4 -37,3 -39,2 -34.4 -18.4
Temperatura média 24,35 24,88 25,65 25,63 25,78 27,00 26,33 25,73 25,41 25,25 25,72 24,77 24,7 24,35 23,46
do ar DP 0,99 2,07 2,85 2,74 1,80 3,49 2,64 2,94 2,7 2,14 2,16 2,52 2,11 1,57 0,99
°C) mAaximo 27,6 28,4 314 30,1 29,3 32,3 31,1 31,8 29.8 29,3 30,2 29,1 30,3 28 25,7
minimo 23,5 22,3 22,8 22,2 23,3 22,4 233 22,6 22,4 22,9 23,2 21,7 22,8 22,2 22,1
Umidade média 18,34 17,57 17,70 17,83 18,46 17,42 17,73 17,55 17,52 17,87 18,32 17,04 17,55 17,78 17,63
especifica DP 0,29 0,73 0,73 0,77 0,74 0,70 0,37 0,63 0,60 0,73 0,52 0,82 0,56 0,60 0,50
(g_kg.l) maximo 18,84 19,65 19,17 19,29 19,98 18,30 18,88 19,13 19,22 19,47 19,4 18,62 18,47 18,70 18,60
minimo 17,73 16,56 15,61 16,73 15,57 15,49 17,09 16,30 16,08 16,79 16,88 16,13 15,78 16,88 16,68
Velocidade média 1,52 1,42 1,56 1,23 1,31 1,5 2,25 1,58 1,90 1,41 1,74 1,51 1,51 1,42 1,20
do DP 0,82 0,82 0,96 0,66 0,74 0,80 0,87 0,91 0, 0,82 0,78 0,84 1,08 0,85 0,75
vento maximo 42 3,2 5,8 3,2 3,5 42 3,7 4 42 3 3,5 4.4 6,2 4,7 3,8
(m.s™) minimo 0,2 0,1 0,1 0,3 0,2 0,1 0,4 0,4 0,4 0,1 0,3 0,2 0,1 0,1 0,1
média 149,04 | 119,11 | 89,905 | 41,39 71,28 | 136,82 | 219,2 92,59 69,52 | 204,08 | 29,58 | 145,08 | 63,09 | 207,91 | 179,30
Dire¢do do | umédio 0,461 0,959 0,681 0,312 0,130 0,174 -0,25 0,54 0,544 | -0,305 | 0,259 0,069 0,627 -0,28 0,004
vento DP 1,327 0,961 1,354 1,094 1,228 1,23 2,106 1,06 1,52 1,071 1,36 1,166 1,36 1,27 1,164
(graus) v médio 0,769 0,534 | -0,001 | -0,354 | -0,044 | 0,185 0,310 0,024 | -0,203 | 0,684 -0,45 0,099 | -0,318 0,53 0,406
DP 0,678 0,812 1,05 0,765 0,897 1,161 1,16 0,94 1,488 1,007 1,256 1,296 1,07 0,907 0,565
média 0,77 0,27 0,4 0 0,004 0 0 0,212 0,325 0,112 0 2,01 0,21 0,025 0,89
Precipitagdo DP 1,46 0,46 1,15 0 0,01 0 0 0,45 0,55 0,21 0 3,50 0,50 0,048 0,84
(mm) maximo 9,1 2,5 7,9 0 0,1 0 0 2,8 2,9 1 0 21,3 32 0,3 4,1
total 18,6 6,6 10,4 0 0,1 0 0 5,1 7,8 2,7 0 48,4 5,2 0,6 21,4

DP - desvio padrao
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Tabela D4 — Valores didrios para o sitio de Pastagem na estagdo chuvosa.

Variavel Dia
07 08 09 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21
Saldo de média 147,50 | 138,37 | 148,87 | 130,85 | 108,36 | 131,53 | 142,58 | 177,30 | 15794 | 162,73 | 112,28 | 91,35 | 124,40 | 155,43 | 118,12
radiagio DP 260,65 | 204,92 | 246,40 | 234,37 | 239,77 | 222,78 | 264,17 | 287,73 | 254,50 | 268,11 | 214,07 | 128,65 | 231,8 | 280,54 | 172,03

2 maximo | 887,19 | 643,29 | 659,7 | 762,11 | 827,54 | 710,01 | 715,51 | 773,85 | 710,21 | 767,44 | 664,77 | 383,23 | 718,49 | 906,43 | 518,89
(W.m™)
minimo | -43,34 | 47,76 | -44,3 | -43,25 | 47,56 | 42,29 | -46,05 | -44,08 | -45,64 | 40,26 | -374 -454 | -49,12 | -46,31 | -38,89

média 24,80 | 24,57 25,12 25,69 | 24,86 | 25,57 25,32 | 2535 24,30 | 24,58 | 24,76 | 23,72 | 24,42 | 24,06 | 24,73

Ten;peramra DP 1,96 | 1,74 2,99 258 | 2,04 | 3,00 | 230 | 3,13 | 2.80 | 2,42 191 | 207 | 238 | 2,70 | 1,72
(?Ca)r maximo | 29,48 | 2822 | 29,71 | 30,31 | 29,79 | 30,25 | 30,66 | 31,19 | 30,18 | 284 29 | 2827 | 3027 | 30,01 | 27,53
minimo | 22,73 | 22,68 | 21,38 | 2235 | 22,59 | 21,64 | 22.8 | 22,39 | 21,58 | 21,58 | 22,92 | 21,07 | 2227 | 20,97 | 22,59

Umidade média | 1823 | 17,40 | 17,72 | 1839 | 17,70 | 17,82 | 1823 | 17,98 | 17,24 | 17,61 | 1825 | 16,90 | 17,57 | 17,47 | 18,17
especifica DP 041 | 043 0,98 0,60 | 096 | 1,08 | 038 | 0,61 | 0,69 | 0,66 | 044 | 0,78 | 0,61 1,12 | 047

1 maximo | 18,84 | 18,04 | 19,58 | 19,13 | 1920 | 19,66 | 19,13 | 1927 | 18,29 | 18,74 | 19,05 | 18,30 | 18,75 | 18,81 | 19,21
(gkg™)
minimo | 17,47 | 16,51 | 16,08 | 17,10 | 1540 | 1637 | 17,55 | 16,93 | 16,15 | 16,35 | 17,16 | 1581 | 16,71 | 15,72 | 17,38

Velocidade média 2,31 3,96 1,408 1,95 1,84 2,25 2,99 2,37 3,01 3,20 2,15 2,84 1,94 2,32 2,88

do DP 1,88 | 144 1,54 125 | 244 | 1,72 | 2206 | 1,97 129 | 236 | 1,57 | 1,89 | 1,57 | 1,80 | 2,53
vento méximo | 8,37 | 6,18 5,18 572 | 12,05 | 567 | 7,07 | 861 5,79 8 641 | 6,72 | 576 | 733 | 7095
(m.s™) minimo | 0,001 13 0 0,24 0 0 0,36 0 127 0,6 029 | 026 | 0,14 | 035 | 0,01

média 32,21 | 336,12 | 102,33 | 210,12 | 300,65 | 149,47 | 9,05 | 275,64 | 173,61 | 20,40 | 145,72 | 37,54 | 1433 8,66 | 349,34

Dire¢do do | umédio 0,51 -1,42 0,682 -0,22 | -0,413 0,90 0,303 -0,8 0,167 | 0,683 | 0,641 0,81 0,88 0,23 -0,437

vento DP 1,28 1,713 1,646 1,897 1,83 1,24 2,23 2,8 2,43 1,740 | 2,015 2,94 0,81 1,68 1,33

(graus) vmédio | -0,810 | -3,229 | 0,149 0,38 -0,244 1,52 -1,90 -0,08 1,493 -1,83 0,940 | -1,06 1,18 -1,525 | -2,32

DP 2,556 | 1,603 1,116 1,32 2,428 1,86 2,31 0,96 1,70 3,037 1,39 1,198 1,8 1,88 2,73

média 1,18 0,07 0 0 0 0,02 0,09 0,03 1,05 0 0,51 1,29 0,08 0,32 0

Precipitagdo DP 528 | 0,10 0 0 0 0,00 | 098 | 000 | 2,01 0 1,92 | 354 | 015 | 2,84 0
(mm) méaximo | 16,72 | 0,40 0 0 0 0,20 1,79 | 080 | 6,17 0 438 | 995 | 0,60 | 6,17 0
total 2827 | 1,60 0 0 0 040 | 2,19 | 080 | 2526 0 12,14 | 30,84 | 1,80 | 7,76 0

DP - desvio padrao




D.3 — Estacio de transicao

Tabela D5 — Valores diarios para o sitio de Floresta na estagdo de transigao.
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Variavel Dia
15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29
Saldo de média 170 170 158 90 112 125 162 167 163 156 76 191 195 146 183
radiagio DP 272,99 | 274,08 | 263,88 | 172,44 | 200,69 | 227,98 | 256,62 | 259,16 | 231,34 | 241,55 | 137,7 | 273,27 | 287,50 | 225,69 | 268,56
(W.m?) maximo 810 759 755 599 642 846 754 728 617 704 357 757 751 635 714
minimo -37 -37 -43 -37 -37 -37 -23 -31 -29 -37 -37 -37 -37 -34 -37
Temperatura média 28,24 | 28,50 28,81 28,87 28,23 28,33 28,48 28,93 30,12 29,86 29,14 30,41 30,44 30,81 29,80
do ar DP 2,54 2,78 4,02 2,16 2,73 2,29 3,02 3,50 3,60 3,02 1,77 3,58 3,99 3,03 3,52
°C) maximo 33,27 34,08 34,88 33,21 33,14 33,90 34,90 35,08 35,89 34,57 31,67 36,17 36,99 36,08 34,95
minimo 25,94 | 25,11 24,26 25,77 24,84 25,90 25,33 25,61 25,13 25,84 26,11 26,01 25,48 27,02 25,51
Umidade média 20,68 19,31 19,48 20,74 20,51 21,66 21,41 21,19 20,99 21,26 21,67 21,45 21,03 21,90 | 20,17
especifica DP 1,02 1,08 0,83 0,88 0,88 0,71 0,70 0,79 0,98 0,63 0,61 1,41 1,18 0,82 0,80
(g_kg.l) maximo | 2236 | 21,22 21,55 22,39 22,67 22,97 23,08 22,71 22,97 22,87 22,90 23,87 | 23,34 | 2424 | 2217
minimo 18,20 17,09 17,47 18,80 19,47 20,11 20,18 19,04 18,86 20,36 20,76 18,70 18,79 20,10 19,12
Velocidade média 1,35 1,86 1,40 2,0 1,37 1,48 1,40 1,15 1,79 1,76 1,76 1,60 1,36 1,52 2,21
do DP 1,24 1,25 0,92 1,13 0,62 0,99 1,33 0,65 0,89 0,88 0,91 1,20 0,77 0,12 1,01
vento maximo 425 3,94 3,59 5,34 2,64 3,73 6,79 2,8 5,35 3,3 4,40 5,75 3,46 5,53 3,86
(m.s™) minimo 0 0 0 0,39 0,12 0,003 0 0 0,19 0,02 0,12 0 0 1,23 0,26
média 357,18 | 186,69 | 303,59 | 195,39 | 31,16 | 345,29 | 332,85 | 205,7 | 227,53 | 352,19 | 318,17 | 320,94 | 12,40 | 316,65 | 354,37
Dire¢do do | umédio -0,04 -0,11 -0,28 -0,27 0,16 -0,172 -0,38 -0,25 -0,29 -0,21 -0,83 -0,40 0,12 -0,59 -0,17
vento DP 1,064 1,102 0,912 1,723 1,01 0,93 1,47 0,782 1,06 0,78 0,73 1,18 0,99 1,317 1,038
(graus) v médio -0,88 1,02 -0,18 1,002 -0,27 -0,65 -0,75 0,53 0,26 -1,55 -0,93 -0,49 -0,55 -0,63 -1,78
DP 1,16 1,68 1,38 1,14 1,09 1,37 0,95 0,90 1,68 0,90 1,36 1,50 1,08 1,18 1,29
média 0,10 0 0 0 0,083 0,33 1,27 0,008 0,1 0 0 0,65 0,0083 0,05 0,025
Precipitagdo DP 0,208 0 0 0 0,25 1,10 3,46 0,029 0,22 0 0 2,02 0,029 0,104 0,085
(mm) maximo 1,0 0 0 0 1,77 7,67 23,8 0,20 1,18 0 0 13,99 0,20 0,590 0,59
total 2,60 0 0 0 2,00 8,00 30,59 0,20 2,40 0 0 15,61 0,20 1,20 0,60

DP - desvio padrao
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Tabela D6 — Valores diarios para o sitio de Pastagem na estagdo de transigao.

Variavel Dia
15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29
Saldo de média 160,16 | 141,06 | 129,10 | 124,50 | 101,57 | 117,42 | 148,70 | 173,53 | 172,24 | 149,82 | 95,50 | 159,72 | 18546 | 162,27 | 156,53
radiagio DP 256,65 | 253,23 | 237,00 | 224,71 | 204,42 | 226,89 | 246,25 | 277,43 | 264,35 | 239,65 | 173,04 | 255,96 | 281,88 | 251,7 | 235,52

(W.m?) maximo | 742,78 | 793,65 | 705,28 | 709,63 | 589,29 | 673,48 | 708,91 | 718,93 | 715,27 | 719,2 | 506,01 | 702,64 | 766,58 | 688,53 | 756,31
' minimo | -37,20 | -39,03 | -61,86 | -43,85 | -3491 | -38,24 | -38,41 | -37,49 | 48,40 | -34,79 | -39,38 | -36,11 | -35,08 | -39,59 | -62,59

média 26,44 26,40 | 25,60 | 2547 | 2542 | 25,73 | 26,52 | 26,79 | 27,95 | 27,38 | 26,56 | 27,51 | 28,52 28,8 28,11

Temperatura

do ar DP 4,13 4,68 4,71 3,77 3,47 4,11 5,11 4,57 4,12 4,30 3,27 5,25 5,07 4,84 4,07
°C) maximo | 33,06 34,48 34,03 33,84 | 33,62 | 33,65 | 35,57 | 34,69 34,6 34,20 | 31,95 | 35,70 | 36,20 | 36,68 | 35,34
minimo 22,32 20,42 | 2042 | 21,93 | 2237 | 21,46 | 21,58 | 22,14 | 23,17 | 22,45 | 2237 | 21,55 20 23,47 | 22,92

Umidade média 17,24 16,50 16,26 17,37 17,51 17,87 17,68 17,67 17,85 17,74 17,70 17,57 17,77 18,23 17,26
especifica DP 0,90 0,87 0,79 0,97 0,65 1,33 1,33 0,90 0,62 0,99 0,54 1,08 0,69 0,70 0,68
(k) maximo 19,01 18,52 17,46 19,2 18,92 19,87 | 20,21 19,56 19,05 19,90 18,62 | 20,03 19,35 19,64 18,76
minimo 16,29 14,85 14,84 16,08 16,21 15,85 15,88 16,36 16,71 16,46 16,51 15,94 16,52 16,93 15,41

Velocidade média 1,64 1,1 1,29 0,91 0,67 0,95 1,32 1,02 1,09 1,12 1,24 1,01 0,92 1,05 2,04
do DP 1,2 1,20 1,24 0,83 0,77 1,007 1,56 0,86 0,70 0,92 0,76 1,04 0,92 0,97 0,95
vento maximo 3,8 4,14 5,94 3,26 4,24 5,31 8,73 2,84 2,41 4,33 2,73 3,28 3,13 4,2 3,66
(m.s™) minimo 0,003 | 0,0075 | 0,002 0 0 0,003 0 0 0,05 0 0,02 0 0 0 0,13

média 42,62 | 225,44 | 183,99 | 209,56 | 154,35 | 99,088 | 270,37 | 211,50 | 216,82 | 14,534 | 327,32 | 220,60 | 77,71 | 40,92 | 29,88

Dire¢do do | umédio 0,33 -0,58 | -0,023 | -0,25 0,13 0,129 | -0,551 | -0,36 | -0,377 | 0,04 | -0,075 | -0,16 | 0,245 0,08 0,507

vento DP 1,26 1,26 1,052 | 0,907 | 0,801 1,039 1,658 0,97 0,978 0,93 1,206 1,145 0,94 1,11 1,485
(graus) v médio -0,36 0,57 0,33 0,45 0,27 0,020 | -0,003 | 0,602 | 0,504 | -0,15 | -0,118 | 0,197 -0,05 -0,09 | -0,883
DP 1,50 0,66 1,42 0,65 0,573 0,92 1,085 | 0,603 | 0,593 1,11 0,83 0,866 0,88 0,909 1,38
média 0,033 0 1,308 2 1,36 1,88 1,69 0,5 0,012 | 0,0083 0 0 0 0 0
Precipitagdo DP 0,01 0 0,168 0,83 0,44 0,44 0,76 0,21 0,004 | 0,0052 0 0 0 0 0
(mm) maximo 0,4 0 2,4 31,4 16,6 16,2 29 11,6 0,1 0,2 0 0 0 0 0
total 0,8 0 31,4 48 32,8 45,2 40,6 12 0,3 0,2 0 0 0 0 0

DP - desvio padrao
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APENDICE E

JATOS DE BAIXOS NiVEIS (JBNs)

Os Jatos de Baixos Niveis (JBNs) foram definidos por Bonner (1966) como sendo uma
corrente de movimento de ar rapido com velocidades médias de 10 a 20m.s™ localizada
geralmente na altura entre 100 e 2000 metros, mas pode ser observado também em alturas

maiores dentro da Camada Limite Atmosférica (CLA).

Os JBNs podem ser gerados por diversos mecanismos fisicos:

v" Oscilagéo inercial pela qual passa a componente ageostrofica do vento, no final da
tarde, levando o vento a supergeostréfico (BLACKADAR, 1957).

v" Baroclinidade superficial que ocorre devido a contrastes térmicos entre superficies
diferenciadas, solo seco e imido, brisa vale-montanha, diferencas na cobertura vegetal
como floresta e pastagem, etc.

v" Ventos associados com resfriamento radiativo da superficie sobre terreno inclinado, e
também, a geracdo de gradientes de pressdo em mesoescala em resposta ao
aquecimento horizontal sobre um terreno inclinado ou ndo uniforme (STULL, 1988).

v' Variagdes na escala sindtica do vento geostrofico.

Bonner (1968) realizou uma climatologia de JBNs, baseado em dados de vento e umidade
especifica, utilizando-se de dois conjuntos de dados dos anos de 1959 e 1960. Obteve como
resultado que a maior freqiiéncia de JBN foi encontrada na altura de 1500m acima da
superficie. Para verificar a ocorréncia de JBN foram utilizados os critérios propostos por

Bonner (1968) e por Whiteman et al., (1997).

Foram encontrados sete JBNs para o periodo estudado. Eles ocorreram tanto na floresta (3
casos) quanto na pastagem (4 casos) e suas caracteristicas estdo apresentadas na Tabela El.
Embora as sondagens estudadas apresentem altas velocidades de vento, alguns dias que
apresentaram ventos fortes, foram descartados pela falta de um dos critérios para classifica-los

como ocorréncia de um JBN.
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Tabela E1 — Jatos de Baixos Niveis - JBNs

Estacao seca

s : Intensidade Altura Diregao VT
Sitio Tipo Data Hora (m.s™) (m) (eraus) (m.s™)
Floresta 1 18 23 12,1 568 E 9,5
Floresta 0 20 05 10,4 1691 NE 5.8
Pastagem 0 16 05 10,5 293 SE 7.4

Estacdo chuvosa

Intensidade Altura Diregao VT

Sitio Tipo Data Hora (m.s™) (m) (eraus) (ms™)
Floresta 0 8 05 10,6 1497 NE 5,3
Pastagem 0 7 02 10 646.9 N 7.5
Pastagem 0 18 20 11,3 358.5 E 6,6

Estagdo de transi¢ao

Intensidade | Altura Direcao VT

Sitio Tipo Data Hora (m.s™) (m) (graus) (m.s™)

Pastagem 1 29 02 14,3 710 N 8,0

VT = (velocidade méaxima - velocidade em 3000m)

Para exemplificar um JBN e compreender melhor a estrutura da CLA e fendmenos que a
modificam, analisaram-se dois perfis de CLA noturna para casos de ocorréncia de JBNs. Os
dias escolhidos foram os dias que apresentaram JBNs do tipo 1: 18 de agosto de 1994 no sitio

floresta (estacdo seca) e dia 29 de outubro de 2002 no sitio pastagem (estagcdo de transi¢ao).

Na figura Ela pode-se verificar a existéncia do JBN1 na floresta através do perfil de vento as
23 HL. O JBN apresenta-se bem configurado entre a superficie e a altura de 1507m, com um
nucleo maximo principal de 12,1m.s” na altura de 586m. E verificado também um segundo
nicleo de vento forte de 11,6m.s”’ na altura de 834m. Acima do JBN o perfil de vento
apresenta-se menor que a média observada das 23 HL. O nimero de Richardson Bulk ¢
mostrado na Figura E1b e observa-se que R, varia entre (-0,7 e 0,92), cujo perfil mostra
turbuléncia fraca em baixos niveis (nucleo do jato). Através do perfil de temperatura potencial
virtual (Figura Elc) nota-se que a atmosfera em toda a sua extensdo apresentava-se levemente
mais fria que a média das 23 HL. Na Figura E1d visualiza-se o perfil de umidade especifica e
observa-se que em baixos niveis a umidade oscila em torno da média, estando a atmosfera

mais seca acima do nucleo de vento maximo. Oliveira e Fitzjarrald (1993) encontraram
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proximo a cidade de Manaus a formagao de Jatos Noturnos de Baixos Niveis e associaram a

ocorréncia deste a sistemas de brisa fluvial.

A estrutura vertical da CLN na presenga de um JBN sobre a pastagem pode ser verificada na
Figura E2a, onde o perfil de vento apresenta um nticleo de vento maximo de 14.3m.s™ na
altura de 710m. O JBN ¢ bem configurado e pode ser visualizado desde a superficie até
1800m. Obtiveram-se valores do nimero de Richardson Bulk variando entre -0,9 ¢ 0,72 no
nucleo do jato (Figura E2b), o que demonstra a presenca de turbuléncia fraca. O perfil de
temperatura potencial virtual (Figura E2¢) mostra-se claramente inferior a média das 02 HL
em toda a extensao do JBN. Na figura E2d observa-se o perfil de umidade especifica e nota-se

que ela ¢ menor ou oscila muito proximo da média da estacao de transicao.
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Figura E1 — Velocidade do vento (a), temperatura potencial virtual (b), umidade especifica (c) e numero de

Richardson Bulk (d), para o dia 18 de agosto de 1994 na floresta. A linha pontilhada na vertical em

(d) representa o valor de Ri critico (Rc¢).
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Figura E2 — Velocidade do vento (a), temperatura potencial virtual (b), umidade especifica (c) e numero de

Richardson Bulk (d), para o dia 29 de outubro de 2002 na pastagem. A linha pontilhada na vertical

em (d) representa o valor de Ri critico (Rc).



