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Amazonia: um mistério ainda a ser desvendado ....






RESUMO

Neste trabalho foram realizados estudos relativos 2 dinimica da
formagao e evolugio da Camada Limite Atmosférica (CLA) desenvolvidas sobre
regides de floresta tropical e drea desmatada, na drea de Ji-Parana, no sudoeste da
Amazonia. Estas andlises foram realizadas com dados observacionais de
radiossondagens, baldo cativo e fluxos turbulentos de superficie coletados em dois
sitios experimentais, durante a realizagdo do Experimento da Camada Limite de
Rondonia (RBLE) nas épocas secas de 1993 e 1994, A Camada Limite Notuma
(CLN) desenvolvida sobre floresta (tipicamente com espessura de 350-380 m) ¢ mais
profunda do que sobre pastagem (230-250 m) devido a4 sua maior rugosidade e
turbuléncia mecinica. Como consequéncia deste fato, a intensidade da inversio
térmica da superficie na pastagem (tipicamente de 45-50 K.km-! ) é superior ao da
floresta (25-30 K.km-!). Durante o dia, o crescimento da Camada Limite Convectiva
(CLC) sobre a pastagem (da ordem de 2000-2200 m) é aproximadamente 1000 m
maior do que sobre floresta, uma vez que o primeiro possui uma maior taxa de
liberagdo de calor sensivel para a atmosfera, O crescimento da CLN e CLC foi
estudado usando modelos numéricos uni-dimensionais. A modelagem uni-dimensional
da CLN foi baseada em um modelo prognostico de desenvolvimento da inversio
térmica (Yamada, 1979). Os resultados obtidos ajustaram-se melhor aos pontos
observacionais na area de pastagem do que sobre a floresta, embora subestimados:
para os dados do RBLE 3 o modelo simulou uma altura final da CLN de 203 m para
valor observacional de 230 m. Na floresta, a diferenca entre as alturas observada e
calculada foi de 149 m, provavelmente devido ao fato da estacionaridade do processo
ocorrer na pastagem mais cedo do que na floresta. Resultados da sensibilidade do
modelo mostraram que o resfriamento noturno da superficie é mais importante do que
a divergéncia do fluxo de energia para o crescimento da CLN. No caso da CLC, um
sistema de equagdes prognosticas, baseado na teoria desenvolvida por Tennekes
(1973) foi desenvolvido, descrevendo a altura, a temperatura potencial virtual média
da camada e a intensidade da descontinuidade térmica no topo da CLC e simulado
com os dados do RBLE 2 ¢ RBLE 3. Os resultados mostram que o modelo subestima
os valores observacionais da altura da CLC e que esta diferenga é maior na pastagem
do que na floresta. A temperatura potencial média estimada pelo modelo superestima
os valores observacionais e esta diferenca é de aproximadamente 0,5 K na floresta e
1,5 K na pastagem. A pouca habilidadade do modelo em representar o crescimento da
CLC, principalmente na pastagem, é devido a circulagio térmica secundaria (brisa de
floresta), originada pela disposi¢do de linhas de remanescentes de floresta tropical
inseridas em dreas de pastagem, alterando o balango de energia da superficie e a
erosdo da CLN. Esta brisa foi simulada usando um modelo numérico bi-dimensional
de mesoescala (The Regional Atmospheric Modeling System - RAMS) e seu sinal
observado, através da intensificacdo do vento horizontal e de células convectivas. A
estimativa da energia advectada nesta situagio no inicio da manhi é de 0,07 Km.s-1, a
qual é da mesma ordem de magnitude dos fluxos turbuientos de superficie medidos.






AMAZONIAN BOUNDARY L AYER: NUMERICAL AND OBSERVACIONAIL,
ASPECTS

ABSTRACT

The dynamics of the Atmospheric Boundary Layer (ABL) developed over tropical
forest and deforested areas (pastures) have been studied, at Ji-Parani area in the
southwest of Amazdnia. Two field experiments (Rondénia Boundary Layer
Experiment - RBLE) using radiosondes, tethered balloon and turbulent surface fluxes
at both experimental sites have been conducted during the dry season of 1993 and
1994 and this data-set is an unique opportunity to compare the structure and
evolution of ABL developed over forest and pasture. The Nocturnal Boundary Layer
(NBL) developed over forest (typically around 350-380 m) is deeper than over
pasture (230-250 m) due its higher roughness and mechanical turbulence. As a
consequence, the strength of thermal inversion is stronger at pasture (typically about
45-50 K.km-1}) than over forest (25-30 Kkm-!). During the daytime, the growth of
Convective Boundary Layer (CBL) over pasture (typically about 2000-2200 m) is
about 1000 m higher than over forest, as the former has a higher sensible heat flux to
the atmosphere. The growth of NBL and CBL has been studied using uni and bi-
dimensional models. The 1-D analyses of NBL were based on a prognostic model of
thermal inversion (Yamada, 1979). The results obtained were better in the pasture
than over forest, although underestimated: for RBLE 3 data the model simulated a
height of 203 m for pasture similar to the observed height of 230 m. At forest, the
difference between the observed and calculated heights was increased to 149 m,
probably because the stationarity is reached first at pasture. Sensitiviy analysis showed
that the surface nocturnal cooling is more important than the divergence of turbulent
flux for growth of the NBL. For CBL, a system of prognostic equations, based on the
theory developed by Tennekes (1973), which describes the height, the average virtual
potential temperature and the intensity of thermal discontinuity at the top of CBL as
derived and simulated for RBLE 2 and RBLE 3 data-set. The results have shown that
the model underestimated the observations and this difference is higher over pasture
than at forest. The average potential temperature estimated by the model has
presented a tendency to calculate higher values than 0,5 K over forest and 1,5 K over
pasture. The inaccuracy of the model to represent the growth of CBL, mainly at
pasture, is due to a kind of secondary thermal circulation (forest breeze), triggered by
patches of remaining forest inside pasture area, which alters the heat budget at the
surface and the erosion of NBL. This breeze has been simulated using a 2-D (x-z
domain) mesoscale model (The Regional Atmospheric Modeling System - RAMS)
and its signal has been observed, throughout the intensification of horizontal wind and
convective cells. The estimates of energy advection at this designed scenarious at mid-
morning yields an energy flux of 0,07 K.m.s*!, which has the same order of magnitude
of the measured surface turbulent flux data.
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PREFACIO

A Amazonia, ao longo de sua histéria, tem-se constituido em um
constante desafio a0 homen. A comegar pela inspirag¢éo mitologica de sen proprio nome,
invocando as mulheres guerreiras da antiguidade, ali supostamente encontradas em pleno
século XVI, as margens do Rio Marafion. Dai a origem do rio das Amazonas, ponto de
partida para a denominagdo genérica de toda uma imensa area de densas florestas
cortadas por caudalosos rios, igapds e igarapés, apresentando exuberante fauna e flora e
encerrando em seu sub-solo imensas riquesas naturais.

Os primeiros descobridores desta regido (séculos XV e XVI) foram
navegadores portugueses e espanhois, tais como A. Vespucio, V. Yailez Pinzon, G.
Pizarro,P. Teixeira, F. Orellana entre outros; que buscavam a colonizagdo e/ou a procura
do lendario £/ Dorado (regido de abundante riqueza e ouro). Nos século XVIII ¢ XIX,
naturalistas brastleiros, por exemplo F.J. de Lacerda e Almeida ¢ A. Rodrigues Ferreira,
¢ estrangeiros como J.B.F. Aublet, KF.P. Von Martius ¢ J.B. Von Spix, exploraram
cientificamente a regido, visando a descri¢io do clima, da geologia, da fauna e flora
Amazénica, para reis ¢ imperadores. Mais recentemente, brasileiros ilustres se
aventuraram pela regido E. da Cunha, O. Cruz, C. Portinari Mal. Rondon, entre outros;
contribuindo para o seu desenvolvimento ¢ conhecimento. Ha 40 anos atras, o Instituto
Nacional de Pesquisas da Amazonia (INPA) foi criado pelo governo federal, com a
finalidade de coordenar e realizar .pesquisas amazoénicas, visando o aumento do
conhecimento cientifico puro e aplicado. A partir dai, véarias outras Instituigdes nacionais
¢ internacionais tem se unido ao INPA, para desenvolver pesquisas na Amazonia.

E neste contexto que se insere este trabalho, procurando apresentar
novos conhecimentos que auxiliem as decisdes politicas a serem tomadas, sempre com 0
objetivo da melhoria de vida dos Amazonidas.

A tematica Amazonica esta ai: perene, eterna desafiadora ...
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

Na 1itima década, a Amazonia tem sido foco de aten¢do mundial devido
4 sua riqueza mineral, 4 sua grande biodiversidade de espécies florestais e também pelos

efeitos que o desmatamento em grande escala pode provocar no clima regional e global,
nos ciclos biogeoquimicos.

Com relagdo a esta associagdo floresta-clima, o desenvolvimento da
informatica facilitou a utilizagdo de modelos numéricos de Circulagdo Geral da
Atmosfera (MCGAS) para se estudar o efeito dos processos de troca de energia entre a
superficie e a atmosfera. Como ferramenta de andlise da problematica do desmatamento,
vérios estudos de simulagéo numérica do clima em situagdes de floresta e desmatamento
(troca de superficies vegetadas de floresta por pastagens) ja foram realizados (por
exemplo Dickinson e Henderson-Sellers, 1988; Lean e Warrilow, 1989, Nobre et al.,
1991, Henderson-Sellers et al., 1993a; Lean e Rowntree, 1993; Manzi, 1993; Lean et al.,
1996). Nestas simulagdes numeéricas, parametrizagdes complexas dos processos de troca
de energia na superficie tém sido desenvolvidas e incorporadas nos MCGAs, com o
intuito de tornar estes modelos 0 mais proximo da realidade possivel (Dickinson et al.,
1986; Sellers et al., 1986 ; Noilham e Planton, 1989). De modo geral, os resultados
obtidos convergem em que ocorrera um aumento de temperatura do ar préoximo a
superficie (variando de 0,6 a 2,0 9C), uma redugdo nos totais de precipitagio €
evaporacdo (de 20 a 30 % do valor de floresta) e uma estagdo seca mais prolongada.
Estas modificagdes certamente acarretariam implicagdes ecologicas importantes.

Entretanto, devido a propria escala de resolugdo espacial, estas
simulacdes assumem o desmatamento imediato e total da regidio Amazonica. Na
realidade, este processo é progressivo, produzindo areas desmatadas adjacentes
(circunvizinhas) a areas de floresta tropical. Para um perfeito entendimento dos
processos fisicos que ocorrem nesta interface, sio necessarios estudos com modelos
numéricos de resolucdo espacial/temporal methor do que 08 MCGAs, sendo que modelos
de mesoescala se apresentarn como mais adequados. Por exemplo, Avissar e Chen
(1993a) simulam o processo fisico de circulagdo térmica gerada pelo contraste de
cobertura vegetal, sugerindo que a convergéncia dos ventos ¢ umidade nos baixos niveis
sob a area desmatada possa iniciar mais cedo o processo de formagdo de nuvens e,
consequentemente, alterando todo o balango de radiagdo e energia subsequente. Silva
Dias e Regnier (1996) também simulam a circulagéo térmica gerada por areas adjacentes
de floresta e pastagem na Amazonia, obtendo indicios da formagio de circulagio local.



A Camada Limite Atmosférica (CLA) ¢é a parte mais baixa da atmosfera,
caracterizada por fluxos verticais de momentum, calor e vapor d'dgua que sio resultantes
da interacdo com a superficie (Carson, 1987). Por outro lado, a CLA também interage
com estes fluxos, modificando-os € propagando-os na troposfera baixa. A maior parte
dos MCGAs tratam a CLA de uma maneira simples, em que algumas camadas dos
MCGAs sdo colocadas dentro da CLA e os processos parametrizados em fungdo das
varidveis prognosticadas pelo proprio modelo (Henderson-Sellers et al., 1993b).
Classicamente, pode-se assumir dois tipos de inclusio da CLA em MCGAs (Deardoff,
1972): o primeiro € o de colocar vdrias camadas na parte proxima a superficie e resolver
a estrutura vertical explicitamente ("muiti-layer scheme"). Este procedimento é mais
realista, porém demanda um consumo maior de tempo de computador. Além disso, este
método determina a altura da CLA através de relagdes diagnosticas. A outra técnica é a
de considerar a camada da CLA como uma camada unica ("bulk layer") e a de
parametrizar seus fluxos através de relagbes entre esta camada e a superficie. Este
método é simples, computacionalmente eficiente e permite a obtengdo de equagdes
prognosticas para a altura da CLA.,

O calculo dos fluxos turbulentos de superficie ¢ um dos mais importantes
componentes dos esquemas de parametrizagdes da camada limite atmosférica (CLA).
Além disso, segundo Garratt (1993), também s3o necessdrias estimativas da espessura da
CLA e dos valores de fluxos em toda a CLLA. A evolucgdo temporal da altura da CLA ¢
importante para a distribuigdo vertical de energia, momentum e vapor d'dgua e formagéo
de nuvens, ao passo que o perfil vertical dos fluxos é necessario para estimativas da
divergéncia dos fluxos verticais e¢/ou fluxos na base da inversdo térmica (fluxo de
entranhamento). Na ultima década, varios esquemas para o calculo dos fluxos de
superficie e caracteristicas da CLA foram propostos. Garratt (1993) realiza uma
excelente revisio sobre estas parametrizagbes ¢ como elas sdo incorporadas nos
MCGAs. Especificamente com relagdo as parametrizagdes da CLA, Garratt observa que
a maior parte dos MCGAs ndo prognosticam a espessura da camada, possuindo entre 1 e
4 niveis abaixo de 1-2 km. Estes dois fatos dificultam o desenvolvimento de convecgédo
umida (nuvens cumulos rasos) e da correta representagio da camada limite noturna.

Recentemente, a Organizagio Meteorolégica Mundial (OMM)
estabeleceu um programa mundial, para que as varias parametrizagdes existentes sobre
o0s processos fisicos & superficie fossem testadas para diferentes regides geograficas e os
resultados comparados entre si (Programa PILPS: "Project for Intercomparison of Land
Surface Parameterization Schemes”, Henderson-Sellers et al.,, 1993b). Este programa
mostra a preocupacgdo que usudrios de MCGAs estdo tendo em representar, de forma
mais adequada e realista possivel, os processos que ocorrem 2 superficie e que afetam a
CLA.



Um outro aspecto que deve ser levantado com relagdo a representagio
dos processos de troca turbulenta de superficie e caracteristicas da CLA diz respeito a
variabilidade espacial dos mesmos. Nos estudos acima mencionados, as parametrizagdes
propostas sdo assumidas como vélidas em todas as células das grades utilizadas.
Entretanto, os modelos de fluxos de mesoescala (escala da sub-grade) mostram que a
descontinuidade do tipo de superficie pode gerar fluxos de mesoescala comparaveis ou
superiores aos fluxos turbulentos (Avissar e Chen, 1993b). Recentemente, Avissar e
Chen (1993a) realizaram uma simula¢io numérica da justaposicio de areas de floresta e
pastagem na Amazonia e¢ seus resultados mostram que os fluxos de mesoescala
(advectivos) geram muita turbuléncia no meio da CLA (aproximadamente 400 a 500 m
de aitura) e que os fluxos turbulentos sdo mais efetivos proximos a superficie.

Integrando-se verticalmente, os fluxos de mesoescala sdo duas vezes maiores do que 0s
turbulentos.

Uma vez determinada a importdncia da CLA para a correta
determinagdo/simulagdo do clima, sio necessarios dados para calibracdo/validagdo dos
modelos acima descritos. Discutindo a validagéo de esquemas da camada limite, André

(1985) observa que este problema ¢é de dificil consenso e propde que o mesmo que seja
dividido em 3 etapas:

a) validacdo da fisica de pequena escala,

b) comparagdo em 3 dimensdes usando MCGAs e

c) comparag¢des de modelos unidimensionais com dados observacionais e com
resultados de modelos detalhados da camada limite.

Com relagdo aos itens a e b, ainda segundo André (1985), o autor
considera que estes aspectos ja foram analisados (no caso de construg¢do de modelo) ou
introduzem aspectos adicionais externos, como o caso de transportes advectivos. Em
relacdo ao item ¢, os estudos observacionais sobre a estrutura da camada limite
planetdria na regido de floresta tropical da Amazénia sio limitados e se resumem as
analises dos dados coletados durante o experimento ABLE ("Amazonian Boundary
Layer Experiment”), durante os anos de 1985 (ABLE 2A) e 1987 (ABLE 2B), realizado
na Amazonia Central (Manaus, AM). Os aspectos micrometeoroldgicos dos fluxos
turbulentos de superficie na mesma regido foram detalhadamente analisados e
condensados em Shuttleworth (1988), com dados coletados durante o experimento
ARME ("Amazonian Research Micrometeorological Experiment”), entre 0s anos de
1983-1985. Recentemente, foi instalado o experimento ABRACOS ("Anglo-Brazilian
Amazonian Climate Observational Study”), que visa identificar 0s principais mecanismos
de troca de energia ¢ momentum entre a superficie ¢ a camada limite superficial,
considerando diferentes tipos de superficie (floresta tropical e drea desmatada para
pastagem), em diferentes locais da Amazonia: Central (Manaus, AM), Ocidental
(Maraba, PA) e Oriental (Ji-Parand, RO). Algumas analises destes dados ja foram
realizadas (Wrigth et al., 1992; Bastable et al.,1993; Santos Alvaid,1993; Fisch et al,,



1994; Culf et al., 1995, 1996), embora todos eles estejam relacionados com
caracteristicas e/ou fluxos de superficie.

O experimento RBLE ("Ronddnia Boundary Layer Experiment™) foi
idealizado e realizado com o intuito de coletar dados que possibilitem o entendimento de
como a CLA se desenvolve em dreas com diferentes tipos de superficic (sitios
experimentais de floresta e pastagem), na regido da Amazonia Ocidental.

Este trabalho contribui para a pesquisa micrometeorologica em aumentar
0 conhecimento da estrutura da CLA amazodnica desenvolvida sobre regides de floresta
tropical ¢ de dreas desmatadas (pastagens), através da determinagdo de seus aspectos
observacionais ¢ da utilizagio de modelagem numérica para analisar os principais
mecanismos de crescimento (turbuléncia térmica e mecanica, fluxo de entranhamento,
resfriamento radiativo da superficie e divergéncia vertical do fluxo de energia) e também
para estudar o impacto de forgantes externas (contrastes fisiogeograficos, topografia,
ventos, umidade no solo) na dindmica e formacdo da CLA. Nestas andlises serdo
utilizados os dados coletados pelo experimento RBLE.

O trabalho sera dividido em 3 etapas distintas, todas elas versando sobre
as caracteristicas da camada limite atmosférica da Regido Amazonica. No capitulo 2 sdo
descritos os aspectos observacionais da CLA na regido sudoeste da Amazonia, com os
resultados obtidos nos experimentos RBLE 2 e RBLE 3. A seguir, no capituio 3, €
desenvolvido um modelo numérico de crescimento da camada limite para condigdes
diurnas e noturnas e comparado com observagdes ocorridas em julho de 1993 (RBLE 2)
e agosto de 1994 (RBLE 3), em areas de floresta e de pastagem. Foram realizadas
andlises de sensibilidade do modelo para diferentes caracteristicas e mecanismos fisicos.
Os resultados obtidos no Capitulo 3 motivaram o estudo da formagio de circulagio local
de meso-escala, originada pelo contraste de cobertura vegetal entre floresta e pastagem.
Estas andlises, as quais sio mostradas no Capitulo 4, foram realizadas através da
simulagfio de um modelo numérico de meso-escala (RAMS- The Regional Atmospheric
Modeling System), com dados obtidos durante o experimento RBLE 3. Alem desta
simulagao, foram realizados testes de sensibilidade com diferentes condigdes de contorno
e inicial, visando entender como a Camada Limite Atmosférica responde a estas
mudangas. No Capitulo 5 sdo apresentados os principais resuitados obtidos neste estudo,
bem como as sugestdes para trabalhos futuros.

Durante a realizagdo deste trabalho, varias situacdes meteorologicas de
interesse ocorreram e foram analisadas com os dados coletados nos experimentos
ABRACOS/RBLE. No Apéndice A serdo abordados os aspectos observacionais das
modificagbes de superficie ¢ da estrutura da camada limite atmosférica, devidos a
penetragio de uma frente-fria na Amazonia. Andlises comparativas entre os dados
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observacionais do RBLE 2 e Previsdes do Moedelo Numeérico do Centro Europeu de
Previsdo de Tempo (ECMWF) para o mesmo periodo serdo realizadas no Apéndice B. A
particdo de energia em areas de floresta tropical e de pastagem, durante o experimento
RBLE 3, sera analisada no Apéndice C. Uma estimativa do efeito das queimadas
ocorridas durante o0 RBLE 3 sera abordada no Apéndice D e finalmente, no Apéndice E,
usando resultados de simulagdes climaticas de MCGAs (modelo do Hadley Centre - UK
Met Office ) para o problema do desmatamento da Amazonia, também serdo realizadas
analises comparativas dos fluxos de superficie e de elementos climaticos entre os
resultados gerados por este modelo e valores observacionais, bem como das diferencas
devidas 4 mudanga de cenarios (floresta tropical e pastagem).
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CAPITULQ 2
ASPECTOS OBSERVACIONAIS

Neste capitulo serdo discutidas as principais caracteristicas da camada
limite amazonica desenvolvida sobre superficies de floresta tropical e de pastagem.

Também serdo abordadas as caracteristicas instrumentais dos equipamentos utilizados
nas medidas.

Segundo o IBGE, a area da Amazoénia Legal no Brasil ¢ de 5.032.925
km?, compreendidos pelos estados do Pari, Amazonas, Rondonia, Roraima, Acre e
Amapa e parte dos estados do Tocantins, Mato Grosso e Maranhdo. Imagens de satélites
analisadas pelo INPE estimam em 126.000 km? a drea ja desmatada até 1991, com uma
taxa de desmatamento anual de 21.000 km?.ano-! durante o periodo de 1978 - 1989,

decrescendo este valor para 11.130 km?.ano-!, durante os anos de 1990-1991
(INPE,1992).

O estado federal de Rondbnia cobre uma drea de aproximadamente
243.000 km?, que representa aproximadamente 5% da Amazonia Legal. Até a década de
70, a média populacional da regido era de menos de 1 habitante por km2. A partir dos
anos 70, com a politica de ocupagdio da regifio Amazonica adotada pelo Governo
Federal, a migragéo e colonizagdo de Rondodnia foi facilitada pela construgdo da estrada
de rodagem BR-364, ligando Cuiaba {(Mato Grosso) a Porto Velho (Rondénia).
Imigrantes, vindos principalmente dos estados da regido sul (RS, SC e PR),
transformaram grandes dreas de floresta em areas de pastagem para criagio de gado. A
arquitetura das estradas vicinais foi estruturada de tal forma que a ocupagdo humana da
regido gerou areas de pastagens intercaladas com linhas ou faixas de floresta tropical
intacta, formando a configurag¢do conhecida como "espinha de peixe". Este aspecto da
cobertura vegetal tem grande influéncia na estrutura da CLA da regifo e ¢é estudada com
mais detalhes no Capitulo 4.

2.1 - SITIO EXPERIMENTAL E INSTRUMENTACAOQ

O experimento RBLE teve por finalidade a coleta de dados sobre a
camada limite amazonica desenvolvida em areas de floresta tropical e de pastagem. Com
este intuito, foram realizadas radiossondagens convencionais ¢ perfilamentos detalhados
com baldo cativo, durante os meses de julho de 1993 (RBLE 2} e agosto de 1994 (RBLE
3), nas proximidades da cidade de Ji-Parana, no limite ileste do Estado de Rondonia.



A Reserva Biologica do Rio Jaru (REBIO JARU) é uma extensa area
(268.150 ha) de floresta tropical intacta, protegida e conservada pelo Instituto Brasileiro
do Meio-Ambiente (IBAMA). A REBIO JARU situa-se entre os paralelos de 100 05' e
100 19' S e entre os meridianos de 610 35' a 61° 57 W, com uma altura variando de 100
a 150 m em relagdo ao nivel do mar. O local de instalagio dos equipamentos e coleta de
dados situa-se a 109 05' S, 610 55' W, com altura de 120 m. Esta localidade situa-se a
aproximadamente 80 km a nordeste da cidade de Ji-Parand. O acesso a area da REBIO
JARU ¢ feita por embarcagdes fluviais e a area utilizada para os langamentos de
radiossondagem e baldo cativo ficava 4s margens do Rio Machado (também conhecido
como Rio Ji-Parand), em uma pequena clareira com infra-estrutura local (alojamentos,
laboratorios, cozinha, energia eiétrica, etc). Uma analise mais detalhada da vegetagao na
area pode ser encontrada em McWilliam et al. (1996). Resumidamente, a vegetagdo pode
ser descrita como caracteristica de floresta de terra-firme com altura média das copas de
aproximadamente 33 m, embora apresente arvores emergentes de até 45 m.

A drea de pastagem ¢ uma fazenda (Fazenda Nossa Senhora de
Aparecida) de criagdo de gado, em que a vegetacio natural (floresta) ja foi totalmente
retirada ¢ trocada por graminea (Brachiaria brizantha). Estima-se que este processo ja
tenha ocorrida hda mais de 10 anos. As coordenadas geograficas do sitio de pastagem séo
de 100 45 S, 620 21' W, com altura média de 220 m. A fazenda situa-se a
aproximadamente 15 km da cidade de Ouro Preto D'Oeste (RO) e o acesso € feito por
automoveis.

Na Figura 2.1 observa-se a localizagdo geografica da regido de Ji-Parana
em relacdo ao Brasil ¢ do estado de Rondonia (Figura 2.1a) e uma ampliagio da area de
estudo, mostrando as duas areas experimentais de floresta e pastagem (Figura 2.1b).

Fig. 2.1 - Localizagio geografica dos sitios experimentais de floresta tropical (F) e
pastagem (P), na regido de Ji-Parana (RO).



As informagdes meteorologicas de altitude foram coletadas pelo sistema
de radiossondagem Vaisala (Finlandia), através de lancamentos de radiossonda RS80-
I5N. Esta sonda possui sensores de temperatura do ar (termistor- THERMOCAP), de
umidade relativa (capacitor eletronico-HUMICAP) e de pressio atmosférica (capsula
barométrica-BAROCAP), a qual ao ser langada na atmosfera, emite sinais com taxa de
amostragem de 0,5 Hz, os quais sio compactados em médias de 10 s. As informagdes
relativas ao vento (diregdo e velocidade) foram obtidas através do sistema OMEGA de
localizagio, permitindo a obtengdo de informagdes a cada 10 s. As radiossondas eram
acopladas em um baldo meteorologico que possuia, em média, uma taxa de ascengéo de
5 ms-l. Ao ser langada, a radiossonda era calibrada com valores medidos na supetficie
por instrumentos independentes: psicrémetro para a temperatura ¢ umidade relativa do
ar, barémetro para a pressdo atmosférica e um sistema de dire¢do e velocidade do vento.
Normalmente a radiossondagem atingia uma altitude superior a 20 km, embora neste
estudo em particular apenas os valores até 5 km serdo utilizados. Os dados coletados
durante a ascenc¢do livre do baldo eram transmitidos na frequéncia de 403 MHz, com
uma pequena variagio para conciliar com os dados enviados pelo baldo cativo, Ligado
ao sistema Vaisala havia um computador PC que armazenava as informagdes apos o final
de cada radiossondagem. Segundo o fabricante, a resolugdo do sensor de temperatura ¢
de 0,1 OC, a do sensor de umidade é de 1 % e a resotugdo do sensor de pressdo ¢ de 0,1
hPa. Com relacdo a resolugio na determinagdo do vento, o fabricante determina uma
resolugdo de 0,5 m.s-! para a velocidade e 1 grau para a diregdo do vento.

Durante a campanha de coleta de dados do RBLE 2, utilizou-se o
equipamento da Vaisala conhecido por MARWIN, que ¢ um sistema portatil. Este
sistema foi alugado a2 AVIBRAS S.A. Para o RBLE 3, foram utilizados dois
equipamentos da Vaisala, denominados de PC-CORA. Este iiltimo equipamento é um
modemno sistema de radiossondagem, pois consiste de um microcomputador, com placas
eletronicas especificas adicionais que recebem os dados transmitidos pela sonda. e que
realiza todos os célculos da sondagem.

Os dados referentes ao baldo cativo foram coletados pelo sistema
Atmospheric Data Acquisition System (ADAS) da A.LR. Company (USA), através do
icamento de um baldo tipo zepelin. Acoplado a este baldo, encontrava-se a sonda
meteoroldgica que possui um sensor de temperatura seca ¢ Umida (termopar), com
ventila¢do forgada, um bardmetro anerdide, um anemoémetro de conchas (velocidade do
vento) e uma bussola magnética. Esta sonda coletava dados a cada 10 s e os emitia na
frequéncia de 403,5 MHz. Ligado ao sistema ADAS estava um computador PC que
armazenava as informagdes em tempo real, Da mesma forma que os dados da
radiossondagem eram calibrados antes de cada langamento, os dados da sonda do baldo
cativo eram observados antes de cada subida e ao final da descida, para posterior
correcdo, quando necessario. Segundo o fabricante, a resolugio do sensor de
temperatura é de 0,1 ©C, a resolugdo do sensor de pressdo atmosférica ¢ de 0,1 hPa, a
resolugdo do sensor de velocidade é de 0,1 m.s-! e a da diregdo do vento € de 1 grau. Os
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perfis de subida e descida do baldo cativo eram controlados por guincho mecénico ¢ a
taxa de asceng¢ao foi de aproximadamente I m.s-1.

No RBLE 2 foi utilizado um baldo cativo de 7,5 m?, controlado por um
guincho simples (sem controle da taxa de ascen¢do do baldo). Para o experimento RBLE
3, usaram-se 2 baldes cativos de 5,25 m3, controlados por guinchos modernos (A.IR.) e
com controle de velocidade. Neste ultimo experimento, também utilizou-se um sistema
de polias, que facilitava as operagdes com o baldo cativo,

Tendo em vista a acurdcia dos sensores de radiossondagem e baldo
cativo, de suas taxas de amostragem e de como a camada limite atmosférica varia de sua
condi¢do diurna para noturna, optou-se por utilizar os dados de radiossondagens para as
andlises da camada limite diurna e os dados de baldo cativo para as analises da camada
limite noturna. Este procedimento teve o intuito de preservar, ao maximo, as
informagoes contidas em cada um dos conjuntos de dados.

Costa (1994) realizou uma comparagio dos valores de temperatura e
umidade obtidos pelos equipamentos de radiossondagem e de baldo cativo, observando
que estes valores sdo coerentes entre si, mesmo sendo obtidos por instrumentos
diferentes. Com relagdo a velocidade do vento, os valores obtidos peio baldo cativo
superestimam os valores de radiossondagem. Entretanto, o autor n3o levou em
consideragio o fato da medida do baldo cativo ser pontual e a de radiossondagem
suavizada, através da interpolagdo vertical, pois o sistema Vaisala utiliza um ajuste
"cubic-spline” na determinacio da velocidade do vento médio da camada.

Para os estudos de evolugdo temporal da camada limite, ndo s os dados
de perfis eram necessarios, como também dados complementares de fluxos turbulentos
(momentum, calor sensivel e latente) a superficie e de observagdes meteorologicas. Com
relagdo aos fluxos turbulentos, em cada um dos locais experimentais, havia um
instrumento de correlagdo de vortices turbulentos (Hydra) para medidas dos fluxos em
questdo. Este equipamento, descrito em detalhes em Shuttleworth et al. (1988), coletava
dados horarios dos fluxos e de alguns pardmetros derivados (por exemplo, velocidade de
fricgdo). Estes valores foram obtidos a partir de dados coletados na frequéncia de 10 Hz.
Os dados obtidos em estagbes meteorologicas automaticas {(EMA) instaladas em cada
um dos sitios foram: fluxo de radiagdo solar incidente e saldo de radiagio, fluxo de calor
conduzido ao solo (pastagem), temperaturas do ar (bulbos seco e umido, com ventilagéo
forgada), direcdio e velocidade do vento ¢ precipitagdo. Estes dados, coletados a taxa de
0,5 Hz, foram armazenados em médias horarias. No caso do experimento na area de
floresta, tanto o Hydra como a EMA estavam distantes cerca de 5 km do local de
langamento de radiossondagem e baldo cativo, por motivos operacionais. Entretanto, na
drea de pastagem estes equipamentos situavam-se num raio de 200 m.
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2.2 - DESCRICAO CLIMATOLOGICA

A tunica fonte de informagdes climatoldgicas na drea de Ji-Parani (RO) é
uma estagdo climatologica convencional da Comissio Executiva do Plano da Lavoura
Cacaueira (CEPLAC), localizada em Ouro Preto D'Oeste. Esta pequena localidade situa-
se aproximadamente a 15 km da drea experimental de pastagem e aproximadamente a 50
km da area de floresta. Dessa maneira, para fins climatologicos, é bastante razodvel
generalizar as informagdes deste tnico ponto como abrangente de toda a area do
experimento.

O periodo de coleta de dados compreendeu os anos de 1982 a 1992,
totalizando 10 anos completos. As informagdes obtidas (valores médios mensais) foram
analisadas visando fornecer caracteristicas gerais desta regido. Dessa maneira, optou-se

por apresentar e discutir apenas as informagdes referentes a precipitagio e temperatura
do ar.

A distribuicio da precipitagio (Figura 2.2a) apresenta uma forte
sazonalidade: durante os meses de novembro a abril (periodo chuvoso), a precipitagdo
mensal é superior a 200 mm.més-!, enquanto que os meses de junho a agosto sdo
extremamentes secos {precipitagdo menor que 20 mm.més-l). Este comportamento é
coerente com a distribui¢do regional da precipitacdo para a drea sudoeste da Amazdnica
(Figueroa e Nobre, 1990, Marengo, 1992) ¢ com a descri¢do efetuada por Horel et al.
(1989) sobre a migracdo sudeste/noroeste da convecgde amazdnica. O regime de
precipitagdo induz o padrio do comportamento da temperatura do ar.

Com relagdo & temperatura do ar, os dados coletados mostram uma
sazonalidade da temperatura média do ar, sendo que os meses mais quentes e mais frios
sdo, respectivamente, outubro (25,5 ©C) e julho (22,6 ©C). O més mais quente coincide
com o final da época seca ¢ 0 més mais frio corresponde 4 influéncia de penetragdes de
massas de ar frio trazidas por sistemas frontais. Embora esta regido esteja relativamente
proxima do Equador (10 ©S), eventualmente ela sofre a agfio de sistemas frontais,
provocando o fendmeno denominado localmente de friagem. Hamilton e Tarifa (1978)
estudaram detalhadamente a penetragio de um sistema frontal nesta regido durante o
inverno de 1972, que provocou temperaturas da ordem de 13 °C, em Cuiabd (MT). Os
valores de temperatura mixima do ar em Ji-Parana (RO) sdo aproximadamente 30 OC,
apresentando umn pico de 31,9 ©C no més de agosto. Os valores de temperatura minima
mostram uma sazonalidade um pouco mais pronunciada, sendo julho o més de valor
minimo (17,7 ©C). Na Figura 2.2b sio apresentados os valores médios mensais de
temperatura do ar maxima, média e minima.
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Fig. 2.2 - Descri¢do climatoldgica (periodo 1982-1992) da regido de Ji-Parana (RO):
precipitagdo (a) e temperatura do ar (b).
Fonte: CEPLAC

2.3 - EXPERIMENTO RBLE

O Experimento RBLE teve 3 missdes de coleta de dados distintas: a
campanha do RBLE 1 foi realizada no final da época seca de 1992, durante o periodo de
10 de setembro a 3 de outubro de 1992. Nesta campanha somente foram coletados
dados sobre a drea de floresta. A missdo do RBLE 2 compreendeu duas etapas distintas;
a Fase A do experimento ocorreu durante o periodo de 03 a 11 de Jultho de 1993, numa
area de floresta tropical intacta (REBIO JARU), sendo que a Fase B deste experimento
ocorreu no periodo de 17 a 25 de Julho de 1993, em uma area de pastagem (Fazenda
Nossa Senhora da Aparecida). Ambas as fases de medidas ocorreram durante a estagio
seca da regido e, durante a Fase A, ocorreu a penetragido de um sistema frontal na regido
(friagem). A campanha de coleta de dados do RBLE 3 foi a mais complexa, pois
envolveu a realizagdo simultinea de radiossondagens e perfilamento por baldo cativo nas
areas de floresta e pastagem. Este experimento ocorreu durante o periodo de 13 a 25 de
agosto de 1994, durante uma fase bem intensa da época seca deste ano. Tambem
ocorreram muitas queimadas na regido.

A seguir, serdo apresentadas descri¢des micrometeoroldgicas e de grande
escala durante os experimentos RBLE 2 e RBLE 3. Neste trabalho, em particular, nio
sdo realizadas analises com os dados coletados durante o RBLE 1. Mais detalhes sobre
os resultados deste experimento podem ser encontradas em Lyra et al. (1995).



13

2.3.1 - DESCRICAO MICROMETEOROLOGICA DO RBLE 2

Durante o decorrer do experimento na area de floresta, ocorreu uma
mudanga brusca nas condi¢des micrometeorologicas de superficie e sindticas. Este fato
deveu-se a penetragio de uma frente fria (friagem) na regido (dias 06-07/7/93), a qual
modificou toda a estrutura termodinimica da atmosfera. Na Figura 2.3a é mostrado o
comportamento do fluxo de radiagdo solar durante a fase A do RBLE 2. O ciclo diurno é
bem caracterizado ¢, com excessdo do dia 07/07/93, apresenta-se tipico da época seca: o
fluxo de radiagdo solar atinge picos de até 800 W.m-2. Na Figura 2.3b, que mostra o
comportamento da temperatura do ar, ¢ marcante a influéncia da friagem: no dia
07/07/93, a temperatura maxima foi inferior s temperaturas minimas dos dias anteriores,
tipicos daquela regido. Apos este dia, gradativamente a atmosfera foi se aquecendo,
sendo que no dia 10/07 ela ja estava quase nas mesmas condigdes tipicas de antes da
ocorréncia da friagem. No Apéndice A encontra-se uma descri¢io detathada deste
evento ¢ de como a estrutura termodinamica da camada limite atmosférica foi afetada
pela friagem. A temperatura maxima observada foi de 32 °C, sendo a minima de 21 °C
(sem considerar o efeito da friagem), Devido ao resfriamento radiativo noturno e a
grande quantidade de vapor d'dgua na atmosfera, foi comum ocorrer a formagio de
nevoeiros ao amanhecer, principalmente proximo ao rio. Nesta mesma figura, é possivel
observar a jun¢dio das curvas de temperatura seca ¢ Umida durante a madrugada. A
velocidade do vento apresenta um ciclo diurno bastante pronunciado, com velocidades
de 3 m.s-!, no maximo da intensidade turbulenta. A noite o vento é praticamente calmo.
A dire¢do do vento € bastante persistente, sendo o vento de noroeste. Novamente houve
alteracdio no comportamento da velocidade e diregdo do vento devido a friagem. Na
Figura 2.3¢ e 2.3d sdo apresentados os valores horarios da velocidade e direcdo do
vento, respectivamente, durante a fase A do RBLE2. A precipitagdo no periodo foi de
3,6 mm, sendo que esta precipitagdo ocorreu devido a penetragdo da frente fria. De
modo geral, excluindo-se o efeito da friagem, pode-se considerar as medidas tendo sido
coletadas com situacdo de floresta em condigdo seca, principalmente antes da friagem.
Os dados climatologicos da EMA apontavam como sendo de mais de 30 dias o intervalo
de tempo entre a ultima chuva e o inicio do experimento.

Durante o experimento na fase B (17-25/7/93), ocorrido na pastagem,
nido houve mudanga brusca nos elementos micrometeorologicos. Na Figura 2.4a
observa-se o comportamento do fluxo de radiagio solar, praticamente idéntico em todo
o periodo, com valores maximos de 850 W.m2. Os valores de temperatura do ar também
sdo bastante similares durante todo o decorrer da coleta de dados, com valores maximos
de 32 OC (Figura 2.4b). A temperatura minima foi de aproximadamente 17 °C, ¢ ndo
ocorreu em momento algum, formagio de nevoeiro durante a madrugada. Com relagéio &
umidade do ar, era comum a depressdo psicrométrica atingir valores de 10 OC,
resultando em uma umidade relativa de aproximadamente 30%. A velocidade do vento
possuia um ciclo diurno com valores de até 4 m.s-1, nos horarios de maxima turbuléncia
térmica (convecgdo), sendo aproximadamente nulo (inferiores a 0,5 m.s-1) durante o
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periodo noturno (Figura 2.4c). A diregio do vento (Figura 2.4d) foi bastante persistente

durante toda a fase B, apresentando ventos de sul. Durante todo o periodo de
observagio ndo ocorreu precipitagio.
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Fig. 2.3 - Série temporal dos valores hordrios de fluxo de radiagéo solar (a), temperatura

do ar (b), velocidade vento (c) e diregdo do vento (d), durante a fase A (3-
11/7/93) do RBLE 2 (REBIO JARU).

Com o objetivo de caracterizar o comportamento do tempo em grande
escala nas duas etapas de medida, determinaram-se as caracteristicas médias por um
periodo de 7 dias. Os dados analisados foram sub-divididos em 2 grupos de 7 dias: no
periodo I (de 29/06 a ¢5/07) a atmosfera possuiu bastante convecgdo e no periodo II (de
19 a 25/07) ocorreu forte inibi¢do da convecgdo diurna (influéncia de circulacdo da alta-
pressdo). Os periodos de dados utilizados (periodos I e IT) ndo foram coincidentes com
as fases (Fase A e B) de coleta de dados para evitar a influéncia da friagem nos valores
obtidos na Fase A. Em ambas as areas, ocorreu um aumento na quantidade da radiacdo
solar incidente na transi¢do do periodo I para o periodo II, devido & menor cobertura de
nuvens. Esta diferenga, que no caso de floresta variou de 10% (de 18,8 MJ.m-2.dia-! para
20,6 M).m2.dia!) e na pastagem foi de 13 % (de 17,7 Mi.m2.dia! para 20,1 MILm-
2 dia-! ), provocou diferentes particdes de energia para as areas de floresta e pastagem.
Para a floresta, ocorreu um pequeno aumento no saldo de radiagdo (2% correspondentes
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a 0,2 MIm2.dia’!) e que foi balanceado por um aumento no fluxo decalor sensivel (26
% equivalente a 0.5 MJ.m-2.dia-!), uma inversdo do fluxo de calor conduzido ao solo
(variagdo de 0,1 MJm2.dia!) e leve decréscimo no fluxo de calor latente (2 %
correspondente a 0,2 MJm-2.dia-l). Na 4rea de pastagem, houve um aumento
significativo do saldo de radiagdo (11 % representando 1,1 MJ.m-2.dial), o qual foi
particionado em um aumento no fluxo de calor latente (24 % equivalente a 1.7 MJ.mr
2.dia!), um aumento no fluxo de calor conduzido ao solo (de 24 % representando 0.1
Mlm2dia!) e um decréscimo significativo no fluxo de calor sensivel (19 %
correspondente a 0.5 MJ.m-2.dia-!), A razdo de Bowen média foi praticamente constantc
no sitio floresta (variou de 0,20 durante a fase I para 0,26 na fase II). apresentando uma
diminui¢io no caso da area de pastagem: diminiu de 0,39 na fase I para 0,25 na fase II.
Este aumento da evapotranspiragdo as expensas do fluxo de calor sensivel pode ser
explicado em termos de um aumento da umidade no solo, pois, na semana anterior as
medi¢des na pastagem, ocorTeu uma precipitagdo de 2,5 mm, deixando o solo com maior
disponibilidade de dgua para evapotranspirar. Este valor de precipitagdo corresponde ao
total de evapotranspiragdo durante um dia. A floresta, como possui um sistema de
captagio de agua em profundidades maiores (Nepstad et al., 1994) ndo sofre tdo
fortemente os efeitos da quantidade de 4dgua no solo. A menor liberagao do fluxo de
calor sensivel tem um fator importante no desenvolvimento da CLA, conforme sera
discutido na sec¢do 3.1.4. Foi também analisado o comportamento dos fluxos de energia
integrados durante o dia (das 7:00 as 18:00 HL), mas estes nio diferiram dos resultados
acima descritos.No caso da temperatura do ar, em ambos os sitios, ocorreu uma
diminui¢do da temperatura média diaria: de 25,5 °C para 24,4 °C na floresta e de 24,9 ¢C
para 23,2 °C na pastagem. Entretanto, os valores de temperatura maxima e minima
(amplitude térmica) sdo maiores e menores, respectivamente, durante o periodo II. Este
compottamento foi resultado da auséncia de nebulosidade. Em termos de quantidade de
agua na atmosfera (dgua precipitdvel), esta é de 3,8 g.cm2 no periodo A para o sitio
floresta e de 2,6 g.cm2 no periodo II, para o sitio pastagem. Como nio houve medigdes
simultineas nos 2 sitios, € de se esperar que esta diferenga deveu-se mais as condigdes
sindticas distintas do que uma influéncia do tipo de vegetagao.

Na Tabela 2.1 sdo apresentados os principais resuitados relacionados
com a particdo de energia nas dreas de floresta e pastagem, durante os periodos I e II do
experimento RBLE 2.

TABELA 2.1 - COMPONENTES DO BALANCO DE ENERGIA NA FLORESTA (F)
E PASTAGEM (P), DURANTE AS FASES I E II DO EXPERIMENTO RBLE 2

S R, H LE T, | VEL | AP
Mi.m-*.dia-! Ml.m-.dia-! MI.m-?.dia- Ml.m~.dia-! C ms-! gem-?

F | I 18,8 11,9 2,0 9.8 25,5 1,0 3.8

11 20,6 12,1 2,5 9,6 244 1,5 -

P 1 17,7 10,1 2,7 7.0 249 1,3 -
II 20,1 11,2 2,2 8,7 23,2 1,1 2,6




(a) (5
ool - i
P L A R N LU A A S
vook L A A A T A
AT ! i vy 1 11 '
P o 11 f 1 H [
T oo A AR R R
E A I I A B A
5 o AR AN R AR
2 2 I SR T A A O A O T R S
avok H R ] A A T
g g ol ¥ ! VAL LA e g b
£ 200k 3 ! ] [N i
Em i : ‘
1al
xooJ L
a1
o 1 1 i 1 L JIU 1 T.

(d)

DIRECAQ DO VENTO (grausl

VELDGIDADE DO VENWTO (m.a™1}

b L A L i i g g g
17 ;'n 1% 20 21 22 2% 4 28 i 1 19t 2 2z z3 24 25

JULKG JULHOD

Fig. 2.4 - Série temporal dos valores horarios de fluxo de radiagdo solar (a), temperatura

do ar (b), velocidade (c) e diregéio do vento (d), durante a fase B (17 a 25/7/93)
do RBLE 2 (Pastagem).

2.3.2 - DESCRICAO SINOTICA DO RBLE 2

De modo geral, com excessdo da friagem e de seus efeitos nos dias
seguintes, a atmosfera comportou-se como tipica da época seca, com pouca
nebulosidade e atividade convectiva fraca. Durante toda a campanha, o inicio da manhi
era caracterizado por céu completamente limpo, sem nuvem. Ao redor das 10:00 HL, a
conveccdo umida se inicia com a formagdo de pequenos ciimulos. Por volta das 14:00
HL, a cobertura de nuvens havia crescido bastante, mas ndo ocorria o desenvolvimento
vertical das nuvens, o que as levava a se dissiparem aproximadamente as 16:00 HL. As
noites eram caracterizadas por estarem completamente livres de nuvens. Na REBIO
JARU, no inicio da manha (até¢ 7:00 ou 8:00 HL), havia formacdo de nevoeiros. Este
fenomeno provocou valores negativos do fluxo de calor sensivel. Nos dias 21 e 22 de
julho toda a regido de Ji-Parand esteve sob dominio de um sistema de subsidéncia, o que
provocou a inibicdo da formagio de nuvens durante todo o dia. As noites na pastagem
foram todas de céu limpo e estrelado, sem formagdo de nuvens.
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2.3.3 - DESCRICAQ MICROMETEOROLOGICA DO RBLE 3

Para a caracterizagdo micrometeorologica dos sitios experimentais de
floresta e pastagem durante o RBLE 3, utilizaram-se dados médios horirios colctados
nas EMAs.

Com relagdo as caracteristicas da arca de floresta, o fluxo de radiacido
solar incidente atingiu valores de até 850 W.m2, tendo uma persisténcia muito grande
em todo o periodo de coleta de dados (Figura 2.5a). O comportamento da temperatura
do ar ¢ do bulbo umido ¢ apresentado na Figura 2.5b, com temperaturas maximas ao
redor de 32 °C ¢ depressdo psicrométrica da ordem de 10 °C. Durante o decorrer do
experimento, ha um pequeno aquccimento no dia 22/8. Nas madrugadas, a diferenca das
temperaturas do ar ¢ do bulbo umido ¢ aproximadamente zero, levando & formagéo de
nevociros (embora nao tcnha ocorrido em todos os dias). A temperatura minima do ar é
levemente infertor a 20 °C. A velocidade do vento, apresentada na Figura 2.5¢, nio
mostra claramente o ciclo diurno: a velocidade média diaria do vento ¢ de
aproximadamente 1,3 m.s*!, embora haja picos de até 3,0 m.s-! durante o periodo diurno,
Este comportamento ¢ diferente ao apresentado durante o RBLE 2, mas concorda com
as observagdes descritas por Bastable et al. (1993), para a drea proxima a Manaus. O
vento predominante € do quadrante Sul, com pequenos periodos de ventos de Leste
(Figura 2.5d). Em todo o pcriodo de coleta de dados ndo houve ocorréncia de
precipitacio.

A séric temporal do fluxo de radiagdo solar incidente na pastagem ¢
mostrada na Figura 2.6a. onde ¢ possivel observar valores maximos ao redor de 800
W.m2, com excessio do dia 13/8, logo apds a passagem da frentc fria. Neste dia, em
particular, o fluxo de radiagdo solar incidente maximo foi de 900 W.m 2, uma vez que a
atmosfera cstava muito transparentc (veja Apéndice D). O comportamento das
temperaturas do ar ¢ do bulbo umido (Figura 2.6b) mostra o ciclo diurno, com valores
méximos de 33 °C ¢ uma leve tendéncia de aquecimento a partir do dia 17/8. A
depressao psicrométrica atinge valores da ordem de 12 °C, produzindo umidades
relativas menores que 30 %. Estc comportamento tamb¢m foi observado durante o
RBLE 2. O fato do ambiente cstar muite seco pode também ser observado nas jungoes
das temperaturas do ar € do bulbo umido 2 noite: elas raramente sc igualavam, ao
contrario do caso de floresta. As temperaturas minimas atingiram vaiores da ordem de 17
°C, caracterizando uma maior amplitude térmica em relagio a floresta. Na Figura 2.6c e
2.6d sdo apresentados os padroes de velocidade e diregdo do vento, respectivamente. A
curva da velocidade do vento mostra claramente o ciclo diurno, com picos de vento
entre 3.0 ¢ 4,0 m.s-! durante o dia ¢ ventos calmos (inferiores a 1,0 m.s-1) 4 noite. Estas
caracteristicas mostram a importincia do aquecimento solar na determinagio da
intensidade turbulenta na drca de pastagem. A diregdo preferencial do vento ¢ do
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quadrante Norte durante o dia, variando para o quadrante Sul (embora praticamente
calmo) a noite.
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Fig. 2.5 - Série temporal dos valores horarios de fluxo de radiagio solar (a), temperatura

.do ar (b), velocidade (c) e diregio do vento (d), durante o0 RBLE 3 (13-25/8/94)
(REBIO JARU).

Para uma analise comparativa entre os sitios experimentais de floresta e
pastagem, determinaram-se as caracteristicas meédias dos principais elementos climédticos,
entre o periodo compreendido de 14 a 23/8. O fluxo integral da radiagfo solar incidente
foi de 18,4 MIm-2.dia! na area de floresta ¢ 18,1 MJm2.dia! na pastagem. Esta
pequena diferenga de 0,3 MI.m-2.dia! corresponde ao efeito das queimadas, que foram
mais intensos na area de pastagem (Veja Apéndice D). O saldo de radiagdo foi menor na
drea de pastagem (9,6 MJ.m=2.dia-!) do que na floresta (11,7 MI.m-2 dia-)), resultando
em uma parti¢cdo de energia diferente: na floresta, o fluxo de calor sensivel integrado
contabilizou 1,4 MJ.m=2.dia"! ¢ o de calor latente 7,1 MI.m2.dia-! (razéo de Bowen de
0,19), sendo que os maiores valores de H foram de aproximadamente 85 W.m2. Na drea
de pastagem, os fluxos foram aproximadamente iguais (fluxo de calor sensivel de 4,3
MI.m2.dia"! e de calor latente de 4,4 MJ.m-2.dia-!), com razdo de Bowen da ordem de 1.
Neste caso, os maiores valores de H atingiram 205 W.m2 . A temperatura média didria
nos dois sitios foram iguais (24,9 °C), embora com amplitude térmicas diferentes: 15 °C
na pastagem e 12,5 °C na floresta. O contetido de vapor d'dgua foi superior na floresta
(14,8 g.kg'!) do que em relagdo a pastagem (12,6 g.kg™). A velocidade média diaria do
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vento tambem foi similar, embora apresentando diferencas signficativas em relagio ao
ciclo diurno. A 4gua precipitavel foi calculada para o periodo do experimento ¢ o8
valores médios foram similares (2,6 g.cm* para floresta e 2,4 g.em™2 para a area de
pastagem). Na Tabela 2.2 s3o apresentados os valores médios integrados e diarios destes

elementos, ao passo que no Apéndice C ¢ realizada uma andlise mais detalhada da
parti¢do de energia nos dois sitios.

A variagio do razdo de Bowen na pastagem entre os experimentos RBLE
2 (aproximadamente 0.30) e RBLE 3 (aproximadamente [) para o sitio pastagem esti
associado com a maior quantidade de agua no solo em 1993 (RBLE 2) do que em 1994
(RBLE 3). A quantidade total de dgua na pastagem integrada até 2,0 metros de
profunidade durante o RBLE 2 variou entre 506,5 mm no inicio da fase B (dia 16/7/93)
para 493,4 mm ao final (dia 26/7/93). Estes valores sio superiores aos observados
durante o0 RBLE 3, no qual a quantidade total de agua foi de 462.2 mm no inicio {dia
13/8/94) das coletas de dados e de 438,5 mm ao final (dia 4/9/94). Em ambos 0s
experimentos a quantidade total de agua na floresta foi inferior aos valores observados
na pastagem. Este comportamento deve-se ao fato de que as florestas possuem um
sistemna radicular que consegue extrair agua em profundidades maiores do que pastagem,
secando a camada inteira. Neptstad et al. (1994) observaram que a floresta tropical
consegue manter as taxas de evapotranspiracdo na taxa potencial, devido a extragdo de
agua em profundidades maiores que 8 metros.

TABELA 2.2 - COMPONENTES DO BALANCO DE ENERGIA NA FLORESTA(F)
E PASTAGEM (P) DURANTE O EXPERIMENTOQ RBLE 3

S R, H LE T, | VEL | AP
Mlm- dia-! Ml.m-.dia-! Ml.m-.dia-! Mhm-.dia-! °C m.s-! g.om-*

F 18.4 11,7 1.4 71 249 14 2,6
P 18.1 9,6 43 44 24,9 J 2.4

2.3.4 - DESCRICAQ SINOTICA DO RBLE 3

Segundo as descriges efetuadas pelo Climanadlise (1994), o escoamento
do ar na média troposfera estava praticamente zonal (de Leste), com pouca precipitacdo
no sudoeste da Amazdnia. A atividade convectiva sobre a Amazonia permaneceu restrita
a parte norte, de acordo com a climatologia da regio.

Durante a preparagio do experimento (dia 10/08), ocorreu uma friagem
fraca na regido, com precipitagdo de 0,6 mm. Esta friagem atuou sobre a regido no
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periodo de 10 a 12/8, provocando névoa imida e ventos fortes. Durante a totalidade do
experimento, as condicdes sindticas foram tipicas da estagdio seca, com muita influéncia
de queimadas e pouca atividade convectiva. Embora tenham ocorrido mais trés sistemas

frontais na Regido Sul do Brasil, eles ndo tiveram influéncia alguma sobre a regio de Ji-
Parana.

Em relagdo ao més de julho de 1994, o numero de queimadas em agosto
na regiao de Rondénia é aproximadamente 10 vezes maior (Climanalise, 1994). No caso
especifico da area de Ji-Parand, foram observados 117 focos de queimadas durante a
realizagdo do RBLE 3. Os aerosséis liberados pelas queimadas produziram muita névoa

seca. No Apéndice D é apresentada uma analise simples sobre o efeito das queimadas na
transmissividade da atmosfera.

As caracteristicas do ciclo diurno de convecgio apresentadas durante o
RBLE 2 nio se repetiram durante o RBLE 3. Entretanto, também ocorreu a formacio de
nevoeiros pela manhé na Rebio Jaru, embora ndo em todos os dias. Um fato importante
observado durante o RBLE 3 foi a ocorréncia de ventos fortes & noite, proximo a

superficie (altura entre 200-300 m). Este tipo de fenémeno nio ocorreu durante o RBLE
2,

2.4 - CAMADA LIMITE ATMOSFERICA (CLA)

2.4.1 - ESTUDOS ANTERIORES

A estrutura e evolugéo temporal da CLA na Amazonia Central (Manaus,
AM ) foi analisada por Martin et al. (1988), utilizando-se de dados de radiossondagens e
baldo cativo coletados durante a estagio seca de 1985 (ABLE 2A). Com um conjunto de
7 dias de dados, os autores determinaram um perfil médio (composto) de temperatura
potencial virtual durante condi¢des convectivas, encontrando um desenvolvimento de
altura maxima da CLA de 1200 m, 4s 14:00 HL. A taxa de crescimento é enorme entre
8:00 ¢ 14:00 HL (aproximadamente 300 m.h-1), decrescendo este valor (27,3 m.h-!) na
parte da tarde. Entre 14:00 ¢ 17:00 HL, o crescimento da CLA é minimo. Os autores
estimaram em 2 horas o tempo necessario para o fluxo de calor de superficie quebrar a
inversdo térmica proxima a supetficie devido ao resfriamento radiativo da noite anterior.
A espessura média da camada limite noturna foi estimada em 250 m, sendo que a
inversdo proxima a superficie, antes do nascer-do-sol, foi calculada como sendo de 25-
30 Kkm-l.
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Fig. 2.6 - Série temporal dos valores horirios de fluxo de radiagéo solar (2), temperatura

do ar (b), velocidade (c) e dire¢do do vento (d), durante o RBLE 3 (13-23/8/94)
(pastagem).

A representatividade espacial da medida unidimensional foi estudada
comparando-se a altura da CLA, calculada através de perfis de radiossondagens, com
observacdes realizadas pela aeronave NASA ELECTRA, durante o ABLE 2A. Este
avido realizou longos voos sobre diferentes dreas de floresta na Amazonia e, utilizando
sensores UV Lidars, estimava a altura da CLA. A correlagdo entre as duas estimativas é
excelente (1 = 0,96), comprovando que a camada limite possui uma propriedade
importante que ¢ a de suavizar heterogeneidades da superficie, além de caracterizar o
método do perfil termodindmico (radiossondagem) como uma boa aproximagdo para
medir a CLA (Martin et al., 1988).

Usando o mesmo tipo de modelo que sera descrito no capitulo 3, Martin
et al. (1988) estimaram o fluxo de umidade entranhada pela convec¢do penetrativa na
base da inversdio, a partir de observagdes da altura da camada limite. Os resultados
obtidos foram o de que, para um fluxo de superficie de 400 W.m-2, a estimativa do fluxo
de entranhamento situa-se na ordem de 600 W.m2, Foi observado também que, ao longo
do ciclo diurno, o valor da razio de mistura (ou umidade especifica) atingia um maximo



no meio da manhd e depois decrescia lentamente. Os autores explicaram este decréscimo
como sendo resultado do entranhamento do ar mais seco no topo da camada limite que,
a0 se misturar, provocaria uma diminuigdo global de umidade na camada, mesmo
levando-se em conta os altos valores de fluxo de calor latente (evapotranspiragio)
liberados pela superficie. Vale a pena lembrar que o principai objetivo do experimento
ABLE foi o de determinar fontes/sorvedouros de espécies quimicas na atmosfera, sendo

que o comportamento do vapor d'dgua pode ser estendido para outras substincias
quimicas como O3, CO, NH,, entre outros.

O estudo realizado por Greco et al. (1992) consiste na observagdo da
ocorréncia de um maximo de vento nos baixos niveis (jato noturno), tanto na época seca
(ABLE 2A) como no final da época chuvosa (ABLE 2B). Os autores sugerem que este
maximo da velocidade do vento entre 500 e 1000 m atinja valores de até 15 ms-! e
esteja associado com o resfriamento radiativo noturno, mas que necessita da influéncia
da circulacédo fluvial para se formar, Esta circulagdo é formada pelo contraste térmico
entre 0 Rio Negro-Solimédes e a area continental (floresta). Durante o ABLE 2A, este
contraste foi medido através de observagoes radiomeétricas feitas pelo avido, observando-
se um valor -3 K durante o dia e +6 K 4 noite. Em um outro estudo complementar a este
(Oliveira e Fitzjarrald,1993), os autores explicam esta circulagdo térmica através de
estimativas do gradiente horizontal de pressio e temperatura entre um ponto situado
proximo ao rio e outro distante 65 km. Este estudo comprova a existéncia desta
circulacdo térmica nos baixos niveis, tendo o sentido floresta/rio durante a noite e inicio
da manhi, revertendo o sentido (rio/floresta) durante a tarde e inicio da noite, Imagens
de satélites meteorolégicos mostram a formacfio de nuvens sobre a regido continental,
tendo uma drea de subsidéncia sobre o rio. Comparando os dados de radiossondagem
obtidos durante os dois experimentos (ABLE 2A e 2B), Oliveira e Fitzjarrald (1993)
sugerem que ndo exista diferenga significativa na estrutura termodinidmica entre as
épocas seca e chuvosa, embora a amplitude dos ciclos diurnos da temperatura potencial e
umidade sejam maiores durante a época seca.

Recentemente, Rocha et al. (1996) realizaram um estudo numeérico sobre
o desenvolvimento da CL.A em areas de floresta e pastagem, na regido de Ji-Parana. Os
autores utilizaram o modelo numérico SiB-1D (“Simple Biosphere Model- 1
Dimensional"), decrito em detalhes por Rocha (1992), com o mesmo conjunto de dados
do RBLE 2. O periodo total de integragdo foi de 52 horas. O inicio da integragdo foi as
00:00 GMT, em ambos os casos, sendo o dia 04/07/93 para o caso floresta e dia
24/07/93 para pastagem.

Para o caso de floresta, as 17:00 HL (ap6s 21 horas de integragdo
numérica), a altura observada (radiossondagem) da camada limite era de 1300 m, sendo
que o modelo calculou 1100 m. O comportamento noturno foi aproximadamente igual,
com desenvolvimento maximo de 300 m as 5:00 HL (apés 33 horas de integragdo). No
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final da tarde do dia seguinte (s 17:00 HL apés 45 horas de integragdo), a altura da
camada limite observada € de 1400 m contra um valor calculado de 1000 m. O ajuste de
0, neste hordrio ndo ¢ muito bom: ha uma diferenca de 1 K, sendo que os valores

calculados si3o menores do que os observados. Nos outros dois horarios, o ajuste de 6, ¢
bem melhor: difereng¢a € menor que 0,5 K.

No caso da pastagem, a altura calculada da camada limite as 17:00 HL
concorda razoavelmente com os valores observados, embora apresente uma pequena
diferenga de 0, em toda camada (0,5 K). No dia seguinte, as 17:00 HL esta diferenga é
ainda maior (valor calculado ¢ menor em 1,5 K), sendo as alturas bem diferentes (1700
m para o valor calculado contra 2100 m para valores observados). A CLA noturna
desenvolvida pelo modelo € mais rasa do que os valores observacionais. Em todas estas
andlises, a determinagfio da altura da CLA foi feita por inspegdo visual do perfil vertical
de 6,. Em ambos os casos (floresta e pastagem), os autores compararam os dados
gerados de fluxos na superficie com medidas observacionais, 0s quais mostraram boa
concordancia. Os autores também estudaram a sensitividade da precipitagdo calculada
pelo modelo em relagéo a forgantes de convergéncia de umidade, em relagdo ao tipo de
vegetagdo (floresta e pastagem) e condigdes hidricas. Com relacdo a forgante de
umidade, 0 modelo converte aproximadamente 40 % desta umidade em precipitagio
convectiva, sendo o restante usado para umidecer a coluna atmosférica. Resultados
referentes a simulagiio do SiB-1D para diferentes tipos de vegetagdo e deficiéncia (stress)
hidrica mostraram que a floresta é praticamente insensivel as condigdes de umidade do
solo. Por outro lado, a pastagem possui uma precipitagdo calculada menor do que a da
floresta e altamente sensivel & deficiéncia (stress) hidrica. Estes aspectos de interagdo
solo-atmosfera ji foram observados na Amazonia por Roberts et al. (1990), para o caso
de floresta, ¢ por Wright et al. (1992) para a drea de pastagem.

Outro estudo importante no entendimento das caracteristicas da CLA
desenvolvida sobre area de floresta tropical € o realizado por Lyra et al. (1992), durante
a época seca na regido da floresta tropical do Congo. Embora a altura final da CLA seja
levemente inferior aos resultados de Martin et al. (1988), as taxas de crescimento da
CLA na parte da manhi sdo similares. Também foi observada a ocorréncia de fortes
ventos (jatos noturnos) em torno de 300 m de altura, no inicio da manhi. Através de um
balango de energia na camada da CLA, os autores discutem a importancia do fluxo de
entranhamento para fechar este balango, sugerindo que a velocidade de entranhamento
(similar a taxa de crescimento devida ao fluxo entranhado) seja, tipicamente, da ordem
de 100 m.h-1.



2.4.2 - CARACTERISTICAS DA CLA

Um modelo conceitual do crescimento da camada limite atmosférica é til
para a discussdo a seguir. Normalmente é possivel dividir a evolu¢do da camada limite
atmosférica em 3 partes (Yamada e Berman, 1979; Stull, 1988; e Garratt, 1992):

a) apos o nascer do sol, a atmosfera ainda se encontra sob as condig¢des de inversio
térmica proxima a superficie (altura em torno de 200-400 m). A intensidade desta
inversdo esta fortemente associada com a existéncia ou nio da cobertura de nuvens (
devido ao resfriamento radiativo) na noite anterior, bem como da veiocidade do vento
(turbuléncia mécanica). Como esta camada ndo é muito profunda (em termos de
extensdo vertical), rapidamente o fluxo de calor sensivel liberado pela superficie quebra
esta inversdo, aquecendo toda a camada. Nas sondagens reatizadas as 8:00 HL ja é
possivel identificar uma pequena camada de mistura proxima a superficie (altura menor
que 100 m) desenvolvendo-se. Alguns estudos sugerem que a quebra da inversao ocorre
durante um periodo em torno de 2-3 horas (Vernekar et al., 1993), obviamente
dependendo da intensidade da inversao noturna e da taxa do aquecimento diurno.

b) Com a quebra da inversio térmica, a camada limite atmosférica cresce
rapidamente, quer seja pelo efeito de convecgdo térmica, quer seja por convecgio
mecanica. No topo desta camada ocorre o fendémeno denominado de penetragdo
convectiva. Em situagdes de convecgéo livre, as parcelas de ar adquirem momentum ao
ascenderem verticalmente. No topo desta camada, ao encontrarem um ambiente mais
quente, estas parcelas deveriam parar de subir (empuxo térmico torna-se negativo).
Entretanto, devido ao ganho de momentum na ascengdo, elas penetram uma pequena
distdncia acima da inversdo e retornam ao interior da camada. Nesta penetragdo, as
parcelas trazem ar com caracteristicas mais quentes e secas ("entranhamento"), Durante
situagdes com formagdo de nuvens, a condensagdo do vapor d' agua e resfriamento
radiativo no topo fornecem energia adicional para o fluxo de entranhamento (Garratt,
1992). Este ar, associado com a turbuiéncia em toda a camada, fara com que ocorra um
aquecimento da camada. Este é o mecanismo basico pelo qual a camada limite se
desenvolve durante condi¢des convectivas. A energia necessaria a manutengio do
entranhamento ¢ suprida pela energia cinética turbulenta da camada, a qual € gerada
continuamente por convecgdo térmica e mecanica. A maior parte desta energia é
dissipada, mas uma fragdo dela ¢ utilizada para os processos de entranhamento.
Dependendo das caracteristicas da superficie e deste processo de entranhamento, a
camada de mistura vai crescer mais ou nio, tendo uma taxa de crescimento maior ou
menor. Este processo estende-se at¢ o final da tarde (por volta das 17:00 HL), embora o
maior crescimento ocorra até 14:00 HL. Apos este horario, a camada limite assume um
comportamento estaciondrio até o momento de se formar a camada limite noturna. A
espessura da zona de entranhamento ¢ tipicamente de 30% da espessura da camada
limite, embora ela possa atingir profundidades comparaveis com a prépria CLA (Stull,
1988; Batchavarova e Gryning, 1994). Na Figura 2.7a ¢ mostrada uma representagio
esquematica deste efeito de penetragdo convectiva e fluxo de entranhamento.
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¢) No final da tarde, o fluxo de calor sensivel muda de sinal. devido ao balango
radiativo da superficie. Neste momento, a superficie é mais fria do que o ar adjacente,
provocando um fluxo de calor sensivel para baixo. Com o prosseguimento do
resfriamento radiativo, a camada proxima a superficie também se resfria (por contato ¢
por perda de calor sensivel), resultando no estabelecimento de uma camada estdvel
(camada limite noturna). Esta camada cresce durante a noite, conforme o resfriamento
radiativo e perda de calor sensivel prosseguem. Com o nascer do Sol e o subsequente
aquecimento da superficie, volta a situagdo inicial desctita no item a). Nas Figuras 2.7b,
2.7¢ e d sio mostrados, esquematicamente, como o aquecimento ¢ resfriamento da
superficie agem na determinacio e evolugio da CLA.

Estas caracteristicas basicas da evolugdo da camada limite atmosférica
podem ser estudadas através de dados "in situ” de perfis de temperatura potencial,
umidade especifica e/ou ventos (radiossondagem e/ou baldo cativo). Qutra maneira de se
analisar a estrutura da camada limite é através de medidas realizadas a distdncia
(sensoriamento remoto), ou seja, SODAR (emissdo de ondas sonoras) ¢ LIDAR (ondas
luminosas). No caso dos sodares, o principio fisico ¢ a reflexido do sinal sonoro pela
inversio térmica, sendo particularmente Util na determinacio da camada limite noturna e
no inicio da formacgio da camada limite convectiva. No caso dos lidares, sio os
aerossois, gotas de agua liquida ¢ moléculas de ar que refletem e espalham o sinal
luminoso, inferindo a estrutura da camada limite como um todo (Stull, 1988).

Recentemente, Van Pul et al. (1994) efetuaram um estudo comparativo

entre determinagoes da altura da CLA convectiva realizadas por radiossondagens e por
~ LIDAR, obtendo uma boa concordéncia: o coeficiente de correlagao linear entre as duas
estimativas foi calculado em 0,93, com um desvio de 121 m. Entretanto, de um total de
43 casos analisados, tambem foram observados 4 casos em que a discrepancia fot muito
erande (aproximadamente 400 m), sendo esta associada a uma forte atividade de
entranhamento no topo da inversiao. Outro estudo comparativo foi o efetuado por
Angevine et al. (1994), mostrando boas correlagdes entre as técnicas, ressaltando que,
quando da presen¢a de nuvens curnuliformes, estas podem complicar a interpretagio dos
dados obtidos por LIDARs.

2.4.3 - CAMADA LIMITE NOTURNA (CLN) DURANTE O RBLE 2

Com relagio a altura do topo da camada limite noturna, ndo existe na
literatura um consenso sobre o critério a ser utilizado, sendo os critérios mais utilizados a
altura em que o gradiente vertical de 6, se anule ou que a turbuléncia cesse (Stull, 1988).
Estes critérios foram sumarizados por Beyrich e Weill (1993), relacionando-o0s com
caracteristicas dinamicas (associados com ventos na camada limite noturna - CLN),
térmicas (associados com o perfil de 6,) e turbuléncia (associados com fluxos
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turbulentos). Entretanto, para um mesmo perfil vertical ¢ dependendo do método
utilizado, a altura da camada limite serd diferente (Garratt, 1992). Neste estudo em
particular, optou-se por determinar o topo da camada limite noturna como sendo a aitura
em que o gradiente vertical de 6, fosse nulo ou menor do que um nimero definido (0,01
K.mrl) em fungdo das precisdes das medidas de temperatura e umidade. Esta definicdo
de altura da CLN considera a distdncia maxima da superficie onde o resfriamento
radiativo noturno atua (Nieuwstadt, 1980).
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Fig. 2.7 - Representacio esquematica e idealizada do processo de entranhamento (a) e
do desenvolvimento da CLA em condi¢des noturnas (b), diurnas (c) e ciclo
completo (d). O topo das alturas da camada limite noturna e diurna sio
representadas pelas letras h; e h,, respectivamente. O tempo & representado
pela letra t; e a temperatura potencial virtual da superficie por 8(t).

Para a determinagdo das caracteristicas principais das camadas limites
noturnas nas areas de floresta e pastagem durante o RBLE 2, foi adotado o seguinte
procedimento: no caso de floresta, devido ao efeito friagem, somente os dados de
icamento de baldo cativo das noites de 4-5/07 e 5-6/07 foram utilizados. Para o caso da
pastagem, utilizou-se um maior numero de dados (07 dias), embora nem todas as noites
tivessem tido todos os icamentos programados (em nimero de 4). Os motivos foram
diversos, tais como pane eletronica no sistema de recepgio ou vento em altitude muito
intenso, com possibilidade de rompimento do cabo ¢ perda do baldo. Em ambos os
casos, foram feitas medidas nos seguintes horarios; 20:00, 23:00, 2:00 ¢ 5:00 HL. Em
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resumo, os hordrios das 20:00, 23:00 ¢ 2:00 HL foram calculados com 4 icamentos e o
horario das 5:00 HL com 3 igamentos. Os dados utilizados foram intcrpolados para cada
10 m e agrupados em fung¢do das horas. Posteriormente, um perfil médio foi calculado
para cada horario e as caracteristicas médias determinadas em fungao deste perfil.

Na Tabela 2.3 sdo apresentadas a evolugdo noturna das alturas do topo
da camada limite (), a temperatura potencial virtual no topo da camada (6,(h;)) ¢ a
descontinuidade da inversdo térmica (A8,) para os dois sitios experimentais. Nas andlises
a seguir, define-se descontinuidade térmica (K) como sendo a diferenga entre a
temperatura potencial virtual no topo da camada limite noturna e a da superficie,
intensidade da inversdo térmica (K.km!) como sendo a descontinuidade térmica dividida
pela espessura da camada e a taxa de resfriamento da camada (K.h-!) como sendo a
variagio temporal da temperatura potencial virtual no topo da CLN,

TABELA 2.3 - VAL ORES DA ALTURA DA CAMADA LIMITE (h), DA
TEMPERATURA POTENCIAL VIRTUAL NO TOPO DA CAMADA (6,(h)) E DA

DESCONTINUIDADE DA INVERSAO TERMICA (A8,) EM CONDICOES
NOTURNAS, NA FLORESTA E PASTAGEM, DURANTE O RBLE 2

FLORESTA PASTAGEM
HL h ev(hi) Ae\ h ‘ ev(hi) Aev
m K K m K K
20:00 190 305,7 6.4 140 305,3 8.5
23:00 210 34,6 7.2 150 3039 9,2
2:00 260 3039 7.8 200 303.8 10,6
5:00 380 304,1 8.5 246 303.9 11,6

No caso de floresta, as 20:00 HL a camada j4 estava bem desenvolvida,
apresentando uma altura de 190 m com intensidade de inversio de 6,4 K. Com o
resfriamento radiativo noturno (valores de R, de aproximadamente -25 W.m-2), esta
camada aprofundou-se com o tempo, atingindo as alturas de 210 m (as 23:00 HL). 260
m {as 2:00 HL) e 380 m (as 5:00 HL). Nesta evolugdo, a descontinuidade térmica
também aumentou passando de 7,2 K as 23:00 HL, para 7.8 K (as 2:00 HL) e atingindo
8,5 K (as 5:00 HL). A temperatura potencial virtual no topo da camada limite noturna
diminuiu de 305,7 K (as 20:00 HL) para 304,1 K (as 5:00 HL), sendo que o maior
resfriamento ocorreu entre 20:00 e 23:00 HL ( @0v/ét de aproximadamente -0,4 K.h-1).
Apos este horirio, a taxa de resfriamento diminuiu para -0,2 K.h-! (entre 23:00 ¢ 2:00
HL), estabelecendo um processo estacionario entre 2:00 e 5:00 HL. A intensidade da
inversido térmica as 5:00 HL foi calculada em 22,4 K.km-!, concordando com os valores
observacionais de Martin et al. (1988) ¢ Lyra et al. (1992).
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Para a situagdo de pastagem, embora esta apresente o mesmo tipo de
comportamento, ha uma variagdo nos valores observados, pois as caracteristicas da
superficic s3o diferentes. Na sondagem das 20:00 HL, a camada limite noturna apresenta
uma altura de 140 m e com uma temperatura potencial virtual no topo de 305,3 K.
Subsequentemente, 2 altura elevou-se para 150 m (as 23 HL), 200 m (as 2:00 HL) e
atingindo um altura final de 240 m (as 5:00 HL). Durante este periodo, a
descontinuidade térmica intensificou-se de 8,5 K (as 20:00 HL) para 11,6 K (as 5:00
HL), enquanto que a camada resfriava-se (temperatura potencial virtual do topo as 5:00
HL foi de 303,9 K). A taxa de resfriamento foi de -0,5 K.h-! entre as 20:00 ¢ 23:00 HL,
tornando-se estaciondria apos este horario.Os valores tipicos de energia disponivel foram
de -30 W.m-2, Neste caso, considerou-se como energia disponivel a soma dos fluxos de
saldo de radiagdo e calor conduzido a0 solo. A intensidade da inversio as 5:00 HL foi

calculada como sendo de 48.3 K.km-!.

Para exemplificar este comportamento, é apresentada a evolugdo
temporal da camada limite noturna para as areas de floresta (noite de 4-5/07) e de
pastagem (noite de 19-20/07) nas Figuras 2.8a e 2.8b, respectivamente.
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Fig, 2.8 - Evolucdo ternporal da camada limite noturna (CLN) para as dreas de (a)
floresta (4-5/7/93) e (b) pastagem (19-20/7/93), durante o RBLE 2.

A CLN foi mais profunda sobre a regido de floresta, embora tenha
apresentado uma maior intensidade de inversio térmica na area de pastagem.
Provaveimente esta maior espessura da CLN & devido ao fato da turbuléncia mecanica
(ventos) sobre a floresta ser mais intensa do que na pastagem, uma vez que o vento é

praticamente calmo & noite na pastagem (Figuras 2.3¢ e 2.4¢). Um outro efeito que atua
¢ o da liberagdo de energia pela biomassa. E interessante ressaltar que as caracteristicas

de desenvolvimento da CLN dependem muito das condigdes em que ela se iniciou (no
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por-do-sol), uma vez que a CLN possui escala de tempo muito grande, de
aproximadamente 10 horas (Nieuwstadt e Tennekes, 1981). Esta escala de tempo faz
com que a CLN, ao contrario da camada limite convectiva (CLC), ndo consiga responder

rapidamente as variagdes da superficie. Novamente ressalva-se que os dados da Figura
2.8 nio foram coletados em simultineo.

244 - CAMADA LIMITE CONVECTIVA (CLC) DURANTE O RBLE 2

A caracterizacdo da altura da camada limite convectiva é bem mais
simples do que a noturna, pois a 8y, esta bem misturada (devido & convecgao térmica e
turbuléncia mecanica), mostrando uma inflexdo bem acentuada. Esta determinacido foi
realizada por inspe¢io visual,

Na determinagdo da altura convectiva da CLA e de seus respectivos
parametros, foi adotado o seguinte procedimento: para cada um dos sitios experimentais,
determinaram-se perfis individuais de 8y, interpolados lincarmente em intcrvaios de 50 m,
agrupando estes perfis em fungdo da hora e calculando-se a média. Dessa maneira,
obteve-se um perfil médio tipico, em fungido do numero de sondagens disponivel. As
sondagens foram realizadas nos hordrios das 8:00, 11:00, 14:00 e 17:00 HL. Entretanto,
devido ao fato da sondagem das 8:00 HL ainda apresentar caracteristicas da CLN,
optou-se por utilizar as informagdes do baldo cativo, as quais, por possuirem uma maior
resolugdo vertical, apresentam mais claramente as caracteristicas da CLC (veja item
3.1.3). O horario das 11:00 HL foi caiculado com 4 sondagens e o restante (8:00, 14:00
¢ 17:00 HL) com 5 sondagens. Para o caso de pastagem, a amostragem utilizada foi
maior, totalizando-se & dias completos para todos os horarios.

Na Tabela 2.4 sio apresentadas a evolugdo diurna da altura do topo da
camada limite convectiva (h.), a temperatura potencial virtual média (8,) da camada de
mistura e o gradiente de temperatura potencial virtual acima do topo da CLC (S,). Nas
analises a seguir, define-se taxa de crescimento (m.h-!) como sendo a variagdo temporal
da altura do topo da CLC e taxa de aquecimento como a variagdo temporal da
temperatura potencial virtual média da camada (K.h-1)

A altura da CLA sobre a area de floresta inicia-se com 200 m de
profundidade as 8:00 HL, crescendo para 580 m por volta das 11:00 HL (com taxa de
crescimento de 127 mh-1). Em seguida, com uma taxa de crescimento ainda mais
elevada (150 m.h-!), a camada atinge a altura de 1150 m as 14:00 HL. Posteriormente, a
camada passa por um processo quasi-estaciondrio, alcangando o valor de 1250 m as
17:00 HL. O comportamento da temperatura média da camada apresenta-se coerente
com o ciclo diurno, iniciando com um valor de 299,8 K (26,4 9C) e atingindo a
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temperatura final de 307,2 K (33,9 9C). A taxa de aquecimento é mais etevada no inicio
da manha (1,9 Kh!), quando a camada noturna estivel é quebrada (erodida) pelo
aquecimento da superficie. Apos este horario, ha um lento aquecimento (0,8 K.h-1) até as
14:00 HL, quando praticamente ela se estabiliza (0,1 K.h-!) entre 14:00 e 17:00 HL.
Durante a tarde, quando usualmente o fluxo de calor sensivel da superficie comeca a
decrescer, a camada como um todo mantém (ou aumenta lentamente) sua temperatura.
Este fato € devido ao papel que os fluxos de entranhamento provocam, ao incorporar ar
mais seco e quente acima da inversdo. O fluxo entranhado possui a mesma ordem de
grandeza do que o fluxo de calor a superficie, o que pode ser avaliado ao se fazer uma
estimativa simples com a equagdo de conservacdo de energia na camada. Estes
resultados sdo coerentes com os resultados obtidos por Martin et al. (1988) para a area
de Manaus (AM). O gradiente de temperatura potencial virtual acima do topo da CLC
possui uma pequena variagdo com o tempo, iniciando com gradientes de 1.8 K.km-! as
8:00 HL e aumentando progressivamente até 3.3 K.km-! as 17:00 HL.

Com relagiio a pastagem, a altura inicial da camada limite as 8:00 HL é
mais baixa (110 m), mas rapidamente ela atinge valores de 1590 m (as 11:00 HL) e
crescendo até 2220 m (as 17:00 HL). A taxa de crescimento é muito elevada nas
primeiras horas da manhi (493 mh-1), possuindo taxas menores ¢ similares ao caso de
floresta nos horarios seguintes. O perfil de temperatura médio da camada também varia
bastante entre 8:00 e 11:00 HL, quando este aumenta de 298.6 K (23,5 ©C) para 305.6
K (32,5 ©C), gerando uma taxa de aquecimento de 2,3 Kh-l. Apos este horario, o
aquecimento da camada como um todo é inclusive inferior ao caso da floresta.(90v/at de
0,5 K.h-! entre 11:00 e 14:00 HL e 0,1 K.h-! entre 14:00 e 17:00 HL). O gradiente de
temperatura potencial virtual também apresenta variagio temporal, variando de 3,6
K.km-! para 8,0 Kkm-!.

TABELA 2.4 - VALORES DA ALTURA DA CAMADA LIMITE (h ). DA
TEMPERATURA POTENCIAL VIRTUAL MEDIA (8,) DA CLC E O GRADIENTE
DE TEMPERATURA POTENCIAL VIRTUAL ACIMA DO TOPO DA CLC (S ) EM

CONDICOES DIURNAS, NA FLORESTA E PASTAGEM, DURANTE O RBLE 2

FLORESTA PASTAGEM
HL hc So e\«r hc: SO 8\'
m Kkm-! K m K.km-! K
8:00 200 1,8 298.8 110 3,6 298.6
11:00 580 2.5 304,5 1590 5,0 305.6
14:00 1150 3,0 3069 2100 6,3 307,1
17:00 1250 3,3 307.2 2220 8,0 3074
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Nas figuras 2.%a e b sio apresentados exemplos tipicos de perfis de
temperatura potencial virtual para as dreas de floresta e pastagem, respectivamente.
Nota-se que, devido as caracteristicas das superficies serem diferentes e
consequentemente os fluxos de energia e turbuléncia mecénica, as alturas das camadas de
mistura também sdo diferentes. Com relagdo ao caso de floresta, o caso escothido é a
sondagem das 17:00 HL do dia 05/07/93 (pré-friagem). Nele é possivel observar a
camada lirnite atmosférica bem desenvolvida, com uma altura aproximada de 1350 m.
Acima deste nivel, ha uma forte inversdo térmica. Para a situagdo de pastagem, os perfis
sd0 mais marcantes, com uma camada limite atmosférica bem mais profunda: altura do
topo estimada em 2500 m (dia 22/07/93 as 17:00 HL). Os fluxos integrados de energia
nestes dias foram 2,31 MJ.m-2.dia"! para o sitio de floresta e de 5,6 MI.m-2.dia-l para a
pastagem.

2.4.5 - CAMADA LIMITE NOTURNA (CLN) DURANTE O RBLE 3

As analises do RBLE2 mostraram que a quebra (erosio) da camada
limite noturna (CLN) é importante para o desenvolvimento da CLC. Assim sendo,
planejou-se a realizagdo de perfis com o baldo cativo durante as condigdes notumas ¢
inicio da manhi, nos seguintes horarios: 17:30, 19:00, 21:30, 24:00, 5:30, 7:00 e 8:30
HL, durante todo o experimento. Apés o 5° dia do experimento, decidiu-se alterar o
horario do primeiro perfil (17:30 HL) para 18:00 HL, pois neste horario das 17:30 HL, a
atmosfera ainda se apresentava instdvel. Foram realizados 79 perfis na floresta e 75 na
pastagem. Devido a ventos fortes proximos a superficie (jatos noturnos), algumas das
sondagens ndo ultrapassaram 250 - 300 m.
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Fig. 2.9 - Perfil vertical de temperatura potencial virtual para a irea de floresta (2) no dia
05/7 as 17:00 HL e pastagem (b) no dia 22/7, 45 17:00 HL.
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O procedimento adotado para determinacdo das caracteristicas da CLN
for semelhante ao utilizado nas analises do RBLE 2 (veja item 2.4.3).

Na Tabela 2.5 sdo apresentadas a evolugio noturna da altura do topo da
camada limite (h;), temperatura potencial virtual no topo da camada (0,{h)) e a

descontinuidade da inversao térmica (A0,) para os dois sitios experimentais, durante o
RBLE 3.

Com relagéo a floresta, a altura da CLN 4as 18:00 HL era de 140 m,
apresentando uma descontinuidade da inversdo térmica de 3,9 K (intensidade da inversio
de 27,9 Kkm!). Com o resfriamento noturno (aproximadamente -40 W.m2), a CLN
aprofunda-se para 220 m (as 19:00 HL) e 270 m (as 21:30 HL). Apés este horario, a
altura da CLN ainda continua a subir, porém mais lentamente: 300 m as 24:00 HL e 350
m as 5:30 HL. A taxa de crescimento é maior nas primeiras horas apés o por-do-sol (80
mh-! entre 18:00 e 19:00 HL), quando a taxa de resfriamento da superficie ¢ fluxo de
calor sensivel também sdo maiores (veja item 3.2.3), decrescendo este valor para 20 m.h-
Uentre 19:00 e 21:30 HL, 12 m.h-! entre 21:30 e 24:00 HL e 9 m.h-! entre 24:00 e 5:30
HI. A descontinuidade térmica atinge valores de 11,0 K (com intensidade da inversio de
31,4 Kkm!) as 5:30 HL, sendo que a maior intensidade de inversdo ocorreu as 24:00
HL (32.6 K.km!), com descontinuidade da inversdo térmica de 9,8 K. A temperatura
potencial virtual no topo da inversio térmica possui um resfriamento durante todo o
periodo noturno, iniciando com valor de 306,6 K (33,5 °C) as 18:00 HL e atingindo o
valor final de 304,7 K (31,6 °C) as 5:30 HL. A taxa de resfriamento de 6,, na superficie é
muito grande entre 18:00 e 19:00 HL (-3,3 K.h-!}, decrescendo este valor para - 0,7 K.h-
I entre 19:00 e 24;00 HL. Apos este horario, a taxa de resfriamento é ainda menor (-0,4
K.h-! entre 24:00 e 5:30 HL). Estes valores, com excessdo da taxa de resfriamento entre
18:00 e 19:00 HL (que ndo foi medida), sdo similares aos obtidos durante o RBLE 2.

O desenvolvimento da CLN sobre a regido de pastagem apresenta um
crescimento inferior ao caso de floresta: as 18:00 HL a altura da CLN era de 70 m,
aprofundando-se para 120 m as 19:00 HL, 160 m as 21:30 HL e para 190 m as 24:00
HL. Apos este horario, lentamente a altura desenvolve-se atingindo a altura final de 230
m as 5:30 HL. A taxa de crescimento também ¢ similar ao caso de floresta, com taxa
maxima de 50 mh-! entre 18:00 e 19:00 HL, decrescendo este valor nos horarios
subsequentes: 16 m.h-! entre 19:00 e 21:30 HL, 12 mh! entre 21:30 e 24:00 HL ¢
finalmente 7 m.h-! durante 24:00 e 5:30 HL. A descontinuidade da inversio térmica
inicia-se com valor de 2,6 K as 18:00 HL, aumentando este valor para 10,5 K as 5:30
HL. A intensidade da inversdo térmica é de aproximadamente 45 K.kml, sendo que a
maxima intensidade (50 Kkm-1) ocorreu as 19:00 HL, com descontinuidade térmica de
6,0 K. A temperatura potencial virtual no topo da CLN inicia o processo de resfriamento
com valor de 306,7 K (33,6 °C) as 18:00 HL e atinge o valor minimo de 304,1 K (31 °C)
as 5:30 HL. A taxa de resfriamento de 6, na superficie é de -4,2 K.h-l entre 18:00 e
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19:00 HL, decrescendo este valor para -1,0 K.h-t entre 19:00 ¢ 21:30 HL. Apés este
horario, a taxa ¢ menor; -0,5 K.h-! entre 21:30 ¢ 24:00 HL e 24:00 e 5:30 HL.

De modo geral, as caracteristicas encontradas durante o RBLE 2
repetiram-se no RBLE 3. A altura da CLN sobre a floresta é maior em relacio a
pastagem, provavelmente devido a turbuléncia mecinica. Por outro lado. a taxa de
resfriamento de 6, na superficie ou de intensidade de inversio térmica é mais acentuada
no caso de pastagem do que floresta: a intensidade da inversio térmica da pastagem
possui vaiores entre 45-50 K.km-!, enquanto que a floresta apresenta valores entre 30-35
Kkm-!,

TABELA 2.5 - VALORES DA ALTURA DA CAMADA LIMITE (h)), DA
TEMPERATURA POTENCIAL VIRTUAL NO TOPO DA CAMADA (8,(h)) E DA

DESCONTINUIDADE DA INVERSAQ TERMICA (A6,) EM CONDICOES
NOTURNAS, NA FLORESTA E PASTAGEM, DURANTE O RBLE 3

i FLORESTA | PASTAGEM
HL b Ovih;) Abv hy ov(hy) ABv
m K K m K K
18:00 140) 306.6 3,9 70 306,7 2,6
19:00 220 306,44 7,0 120 305.9 6,0
21:30 270 305.9 8.3 160) 305,3 7.9
24:00 300 305,6 9.8 190 304.6 8.5
5:30 35() 304.7 11,0 230 304.1 10,5

2.4.6 - CAMADA LIMITE CONVECTIVA (CL.C) DURANTE O RBLE 3

As observagdes da camada limite convectiva foram realizadas através de
radiossondagens nos seguintes horarios: 5:00 8:00, 11:00, 14:00 e 17:00 HL. Além
destes horarios, também foi realizada diariamente uma sondagem as 23:00 HL, para
analises futuras. Durante todo o experimento, s0 ocorreu uma unica falha na série
temporal, totalizando 75 radiossondagens na area de floresta e 76 radiossondagens na
pastagem. O procedimento utilizado para as analises foi o mesmo descrito no item 2.4.4.
A Unica excesséio ¢ que o horario do balao cativo do inicio da manhi foi de 8:30 HL.

Na Tabela 2.6 sdo apresentadas a evolugdo diuma da altura do topo da
camada limite convectiva (h.), a temperatura potencial virtual media (68,) da camada e o
gradiente de temperatura potencial virtual acima do topo da CLC (8,).
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TABELA 2.6 - VALORES DA ALTURA DA CAMADA LIMITE (h,). D
TEMPERATURA POTENCIAL VIRTUAL MEDIA (8,) DA C AMADA E )
GRADIENTE DE TEMPERATURA POTENCIAL VIRTUAL ACIMA DO TOPO DA

CLC (S) EM CONDICOES DIURNAS, NA FLORESTA E PASTAGEM, DURANTE

ORBLE 3
FLORESTA PASTAGEM

HL h So Av h So Ov

m K km-! K m K.km-' K
8:00 90 1,3 296.8 55 1.7 300.6
11:00 250 1,6 3037 550 1.7 306,1
14:00) 870 1.0 307.0 1600 5.5 3088
17:00 10030} 1,2 3074 2000 52 308.8

Com relagdo a floresta, a CL.C possuiu altura de 90 m as 8:00 HL, com
temperatura potencial virtual média de 296.8 K(23,7 °C). As 11:00 HL, a camada possui
um pequenc desenvolvimento vertical, com o topo da CLC alcangando 250 m (taxa de
crescimento de 64 m.h-1), e um leve aquecimento da camada (8, igual a 303,7 K (30,6 °
C)). A taxa de aquecimento ¢ de 2,5 K.h-l. Apds este horario, a camada continua a
crescer, alcancando as alturas de 870 m (as 14:00 HL) e 1030 m (as 17:00 HL). A
temperatura potencial virtual aumenta para 307,0 K (33,9 °(), as 14:00 HL, com taxa de
aquecimento de 1,1 K.h-!) e, posteriormente, para 307.4 K (34,3 °C) as 17:00 HL. Entre
os horarios das 14:00 e 17:00 HL ocorre um aquecimento aproximadamente nulo (&0,/¢t
igual a2 0,1 K.h-1), tornando a CLC praticamente estacionaria. O gradiente térmico acima
da inversdo é praticamente invariante com o tempo, apresentando valores que variam de
1,0 K.km! &s 14:00 HL para 1,6 Kkm-! as 11:00 HL. A maior taxa de crescimento
ocorre entre 11:00 e 14:00 HL (207 mL.h}), decrescendo este valor para 53 m.h-l, entre
os horarios das 14:00 e 17:00 HL.

No caso pastagem, o crescimento da CLC ocorre de uma maneira bem
peculiar: a altura da CLC & de 55 m as 8:00 HL, com temperatura potencial virtual média
de 300,6 K (27,5 °C). Nos horarios subsequentes, a altura desenvolve-se até 550 m (as
11:00 HL), 1600 m (as 14:00 HL) e atingindo a altura final de 2000 m as 17:00 HL. A
taxa de crescimento é maior entre as 11:00 e 14:00 HL, quando a CLN ja foi erodida e
os fluxos de energia atingem seus valores maximos. Com relagio a temperatura potencial
virtual da camada, esta aumenta de 306,1 K (33,0 °C) as 11:00 HL, para 308,8 K (35,7 °
C) as 14:00 HL.,, permanecendo neste valor (estacionaridade). O gradiente térmico acima
da inversio apresenta variagio temporal, possuindo um valor de 1,7 K.km-! as 11:00 HL
e atingindo o valor de 5,2 K.km-! as 17:00 HL.

Uma vez que estas medidas foram realizadas em simultaneo, as
comparagdes entre elas explicam melhor os mecanismos fisicos que estdo ocorrendo nas
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dreas de pastagem e de floresta. E possivel observar que hd uma maior mistura vertical
de O, na irea de pastagem do que de floresta, com o consequente aumento da
temperatura potencial virtual média da camada: esta diferenga (pastagem em relacdo a
floresta) atinge valores de até 2,4 K, s 11:00 HL. A maior mistura na 4rea de pastagem
deve-se a0 alto valor do empuxo de origem térmica, devido aos fluxos de energia na
superficie. Outro fato interessante, mas que ocorre em ambos os sitios, é a forma de 0,
as 17:00 HL: esta possui uma camada mais quente proxima ao topo da inversio ¢ uma
mais fria proxima a superficie, totalizando 0,5 K de diferenca. Este fato pode ser um
indicio de que o fluxo de entranhamento possua um ciclo diurno defasado do fluxo de
superficie, o que serd objeto de um dos casos de anilise de sensibilidade do modelo
convectivo (item 3.1.4). Em outra palavras, poder-se-ia considerar que, ap6s as 14:00
HL, o fluxo de entranhamento aumenta a temperatura da camada préxima ao topo da
CLC, e que devido a sua profundidade (alturas entre 1000 e 2000 m), nio haja tempo
suficiente para a mistura na vertical.

Na Figura 2.10 ¢ apresentado o perfil vertical da temperatura potencial
virtual média as 17:00 HL, para os sitios floresta (a) e pastagem (b), durante o RBLE 3.

2.5 - DESTRUICAO DA CAMADA LIMITE NOTURNA (CLN)

A destrui¢ao da CLN é um aspecto importante no estudo do crescimento
da CLA, uma vez que a atmosfera passa de um estado de estratificacdo térmica ¢ com
pouca turbuléncia térmica para uma situagio em que os processos convectivos
predominam. Nos ultimos anos, uma aten¢do maior tem sido dada aos efeitos da
heterogeneidade da superficie. Lenschow et al. (1979) realizaram um estudo detalhado
da destrui¢do da CLN nas planicies do Colorado (EUA), mostrando que, mesmo em
regides com pouca ondulagio topografica, a advecgio de temperatura deve ser
considerada em estudos de balango de energia, para explicar o desenvolvimento da CLC.
A erosio da CLN em regides montanhosas foi estudada por Whiteman (1982) e Helmis
et al. (1990), nas quais as circulacdes de vento locais sio importantes para a quebra da
inversdo térmica. Por outro lado, em regido tropical plana e semi-urbana, Vernekar et al.
(1993) analisam a quebra da CLN, estimando em 2 horas o tempo médio para o inicio da
erosdo e de 4-5 horas o tempo necessario para a destrui¢io completa. Todos estes
estudos concordam que a quebra da CLN depende da topografia local e das condigoes
sindticas presentes, em termos de vento em altitude (1-2 km) e da inversdo térmica (AO
o). Um aspecto interessante ¢ o observado por Banta (1984) ao mostrar o
desacoplamento da CLC rasa com o ar acima, logo apds o nascente, principalmente
relacionado com o perfil de vento. No caso do sitio experimental de pastagem, este
comportamento foi observado durante algumas manh4s.
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251 - CARACTERISTICAS MEDIAS DO PERFIL DA TEMPERATURA
POTENCIAL VIRTUAL E VENTOS DURANTE A EROSAO DA CLN

Os perfis verticais médios de 6, e velocidade do vento foram calculados
com o icamento de baldo cativo as 7:00 e 8:30 HL, durante o RBLE 3. O procedimento
adotado nestes cdlculos foi 0 mesmo utilizado anteriormente nas anélises da CLN (itens
2.4.3 e 2.4.5). Estas analises se restrigem ao periodo do RBLE 3.
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Fig. 2.10 - Perfil vertical da temperatura potencial virtual (6v) média as 17:00 HL, para
os sitios experimentais de floresta (a) e pastagem (b), durante o RBLE 3.

Na Figura 2.11 sio apresentados os perfis verticais médios de 8, para os
casos de floresta (a) e pastagem (b}, nos horarios das 7:00 e 8:30 HL. O perfil as 7:00
HL nos dois sitios ainda apresenta caracteristicas tipicas da CLN, mesmo com os valores
positivos do fluxo de calor sensivel (Tabela C.1). A intensidade da inversdo ¢ mais
acentuada na pastagem (45,6 Kkm'!) do que na floresta (31,4 K.km'1), pois a CLN é
mais profunda na floresta e também possui uma maior mistura vertical, devido ao vento.
Com o aquecimento da superficie e liberagdo da energia pela biomassa (somente no caso
da floresta), as 8:30 HL inicia-se a formagdo de uma CLC rasa, porém bem nitida. No
caso da floresta esta CLC tem altura de 80 m, sendo mais alta do que no caso pastagem
(altura de 60 m). Em ambos os casos, esta CLC rasa ainda ndo atingiu o topo da CLN da
noite anterior e, portanto, a atmosfera nio cresce por convecgio livre.

Com relagdo ao vento, os perfis verticais médios sdo apresentados na
Figura 2.12 para os casos de floresta (a) e pastagem (b). O vento no caso floresta é mais
intenso do que na pastagern, principalmente acima de 200 m as 8:30 HL. No caso da
pastagem, na camada mais proxima da superficie (até 30-40 m), o vento é praticamente
nulo (as 7:00 e 8:30 HL). Estes dois comportamentos indicam o desacoplamento da
camada proxima a superficie na pastagem com a atmosfera acima (entre 100-300 m).
Nio fica bem caracterizada a ocorréncia sistematica de jatos noturnos, embora tenham
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sido observados algumas noites com ventos intensos (até 4,0 - 5,0 m.s-!) em ambos os
sitios. Nestas ocasides deve ter ocorrido acoplamento com situagdes de larga-escala, mas
que ndo sdo reproduzidas rotineiramente. Greco et al. (1992) e Oliveira e Fitzjarrald
(1993) analisam a ocorréncia da formagido de jatos noturnos na area de floresta em
Manaus e concluem que estes tem um acoplamento intenso com a circulagdo de brisa
fluvial (rio-continente), o que ndo é o caso da regido de Ji-Parana.
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Fig. 2.11: Perfis verticais médios de 0, para os casos de floresta (a) e pastagem (b), nos
horarios das 7:00 HL e 8:30 HL, durante o RBLE 3.
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Fig. 2.12 - Perfis verticais do vento para os sitios de floresta (a) e pastagem (b), nos
horarios das 7:00 HL e 8:30 HL, durante o RBLE 3.
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O numero de Richardson (Ri) foi calculado para os sitios de floresta e
pastagem, entre os horarios das 7:00 e 8:30 HL, com a finalidade de analisar a transigéo
da estabilidade atmosférica. As 7:00 HL, o Ri é posmvo e da ordem de 0,1, com
excessdo da camada mais proxima da superficie na drea de pastagem, indicando uma
amosfera levemente estdvel. As 8:30 HL, com o aquecimento da superficie, a camada
comeca a passar para o estado de neutralidade, nas camadas mais baixas (até 60-70 m de
altura), mostrando o inicio da mistura vertical desta camada. Na Figura 2.13 sio
apresentados os perfis verticais de Ri para os sitios de floresta (a) e pastagem (b), nos
horarios das 7:00 e 8:30 HL, durante o RBLE 3.
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Fig. 2.13 - Perfis verticais de Ri para os sitios de floresta (a) e pastagem (b), nos horarios
das 7:00 HL ¢ 8:30 HL, durante o RBLE 3.

2.5.2 - CALCULO DO AQUECIMENTO DA CLN

Na Figura 2.14 € apresentada a representagdo esquematica dos perfis
verticais de temperatura potencial virtual para os hordrio das 7:00 HL ¢ 8:30 HL. As
7:00 HL, o perfil de 0, ainda se apresenta com caracteristicas noturnas, com o topo da
CLN na altura h. As 8:30 HL, uma CLC rasa se forma, embora ainda sem atingir o topo
da CLN. A drea hachuriada representa o aquecimento da camada (00,/0t). Com o
decorrer do tempo, a CL.C aprofunda-se, até atingir o nivel h, quando ocorre a erosio da
CLN. Apés este horario, a CLC cresce livremente, até atingir a camada de mistura
residual do dia anterior.
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Fig. 2.14 - Perfis esquematicos da temperatura potencial virtual nos horarios das 7:00
HL ¢ 8:30 HL. A drea hachuriada & proporcional ao aquecimento térmico da
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Na situagdo descrita acima, pode-se representar o aguecimento da
camada como:

R
5_—az(w6\-)+F (2.

onde w'0,’ € o fluxo de energia liberado e F representa processos de fonte de calor para o
aquecimento da camada. Nestas andlises, em particular, o0s processos de
fonte/sorvedouro sdo a energia armazenada pela biomassa (na floresta) e transportes
advectivos (na pastagem). A contribui¢ao do termo radiativo é desprezada nesta analise.
por ser de pequena influéncia no batanco geral.

Apoés a integracdo da equagdo (2.1) da superficie ate o nivel h e
respectiva discretizagdo dos termos analiticos, obtemos que:

& AB
Yl Azi = (w0 ) — (W'} - F.Az (2.2)
f=0

onde os subscriptos o e b referem-se aos fluxos de energia liberados pela superficie e
associado com o entranhamento, respectivamente.
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Assumindo que, devido a forte inversdo térmica proxima a superficie
(tipicamente da ordem de 30 Kkm'1), o fluxo de entranhamento (w'8."), seja nulo, a
equagdo (2.2) torna-se:

h

> (6.(8:30) ~6.(7:00)). 821 =(w'8)o.Ar + F.Az. Al (2.3)

i=0

Desta maneira, é possivel resolver algebricamente a equagdo (2.3),
obtendo estimativas das energias envolvidas em F, uma vez que os outros termos desta
equacgdo foram medidos.

Os dados coletados no dia 22/8/94 (RBLE 3) sdo utilizados para estudar
em detalhes, os mecanismos envolvidos na erosio da CLN e relacionados com
heterogeneidades horizontais.

Na Tabela 2.7 sdo apresentados os valores calculados do fluxo de energia
liberado pela superficie (floresta ¢ pastagem), armazenado peia biomassa (floresta) e da
variacdo temporal da temperatura potencial virtual entre 7:00 e 8:30 HL, no dia
22/08/94. Os dados de fluxo foram medidos diretamente com o instrumento Hydra e a
energia armazenada pela biomassa calculada segundo Moore e Fisch (1986). A variagido
da temperatura potencial virtual foi estimada com os perfis de 0, obtidos pelo baldo
cativo.

TABELA 2.7 - FLUXOS DE ENERGIA LIBERADOS PELA SUPERFICIE (wo. ) E
ARMAZENADOS PELA BIOMASSA (B) NA FLORESTA E PASTAGEM (22/8/94)

FLORESTA PASTAGEM
HL w'o.' B w'o,’
W.m2 W.m-2 W.m2
7:00 - 8:00 -0,0003 0,03 0,02
8:00 - 9:00 0,007 0,09 0,07
A8, (m.K) 2838 4823

A integragio do fluxo de energia da superficie (w'8,’) liberado na floresta
entre 7:00 e 8:30 HL é de 11,5 mXK e da armazenada pela biomassa de 261,0 m.K,
totalizando 272,5 m.K. O aquecimento da camada integrado até a altura do CLN ¢ de
283,8 m.K, o que praticamente comprova um balango entre os termos. A diferenga entre
os termos ¢ de 11,3 m.K (representando 4% do aguecimento) ou o equivalente a 0,002
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mK.s-1, durante 90 min (entre 7:00 e 8:30 HL). Por outro lado, no caso da pastagem a
integracdo do fluxo de energia da superficie totaliza 182,4 mK, sendo que o
aquecimento medido foi de 482,3 mK, com uma diferenga de 299,9 mK (62% do
aquecimento total) ou equivalente a 0,06 mK.s-!, durante 90 minutos. Esta quantidade
de energia é 3 vezes superior aos valores de fluxos de energia medidos pelo Hydra entre
7:00 e 8:00 HL e da mesma ordem de grandeza dos valores entre 8:00 e 9:00 HL. Este
fato é um forte indicador de que existe um adicional de energia ao sistema, que ¢ trazido
por fluxos advectivos. Este aspecto do transporte de energia sera discutido com mais
detalhes no Capitulo 4, utilizando simulagio numeérica bi-dimensionai.
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CAPITULOQ 3

ASPECTOS DE MODELAGEM UNI-DIMENSIONAL

Tendo em vista que a camada limite atmosférica (CLA) possui
comportamentos distintos para diferentes condigdes de estabilidade atmosférica, o
modelo de crescimento da CLA foi, a priori, separado em 2 partes, sendo uma

considerando o desenvolvimento em condlcoes diurnas (item 3.1) e outra para o caso
noturno (item 3.2).

3.1 -MODELO DE CRESCIMENTQ DIURNO

O crescimento da camada limite atmosférica tem sido objeto de estudos
ndo somente por cientistas da drea de Meteorologia, como também por especialistas de
Occeanografia. Um exemplo disto é o conjunto de trabalhos realizados por Zilitinkevich
(1975, 1991). O ponto em comum na abordagem realizada por meteorologistas e
oceanografos é o escoamento de fluidos separados por uma camada de caracteristicas
diferentes (tétmicas ou de salinidade). Além disso, experiéncias de laboratorio tém sido
realizadas em tanques de dgua com 2 camadas estratificadas (por densidade) e com
aquecimento térmico externo (Willis e Deardoff, 1974)

Tennekes (1973) foi o primeiro autor a modelar o crescimento do CLA
em condig¢des diurnas, ou seja, na presenga de convecgdo livre e/ou forgada (atmosfera
instavel). Em seu artigo classico, Tennekes idealiza a CLA como sendo composta de
uma camada bem misturada, onde as propriedades termodinimicas {por excmplo 6,) séo
constantes com a altura, No topo desta camada ha uma descontinuidade (A8,) seguida
por uma inversio termica (S,). Na Figura 3.1 ¢ apresentada esta idealizagdo para o caso
da temperatura potencial virtual (6y). Observa-se que esta idealizagdo aproxima-se
bastante das condigoes tipicas observadas durante o experimento RBLE ( Figura 2.9).

Varios estudos tem sido realizados utilizando este tipo de modelo ( por
exemplo Yamada e Berman, 1979; Driedonks, 1982; Batchavarova ¢ Gryning, 1990; ¢
Culf, 1992) para difercntes situagdes atmosféricas e condigdes de terreno. Para
simplificar o modelo, as condi¢des dentro ¢ acima da CBL scrio assumidas como
homogeneas no plano horizontal, desprezando advec¢do horizontal ¢ subsidéncia de
larga-escala. Os efeitos do resfriamento radiativo também serdo ignorados, pois sio
pequenos em relacio aos fluxos de energia da superficie (Tennekes, 1973). A presenca
do vapor d’agua serd incorporada através da utilizagdo da temperatura potencial virtual,
embora a liberagdo de energia pela mudanga de estado néo seja permitida.
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3.1.1 - EQUACOES DO MODELO DE CRESCIMENTO DIURNO

Segundo Driedonks (1982), em escoamentos de fluidos geofisicos, trés
mecanismos de produgdo de energia podem ser distinguidos:

a) turbuléncia convectiva produzida pelo aquecimento da superficie;

b) turbuléncia mecénica gerada pelo atrito da superficie e

¢) turbuléncia mecanica gerada pelo cisalhamento do vento na base da inversio
térmica,

e estes devem estar incluidos nas equagdes que descrevem as propricdades
termodindmicas.

Considerando a CLA como sendo uma caixa, em que as cntradas de
energia sio realizadas pelas partes inferior e superior ¢ desprezando-se a advecgdo lateral
de energia, a equagdo de conservagdo de energia pode ser descrita como (Tennekes,
1973; Tennekes e Driedonks, 1981; Driedonks, 1982; Driedonks e Tennekes, 1984}

%(6"):";1,“[(‘”"9'\-)0 -(we", ),,] 31

onde 0, é a temperatura potencial virtual média da camada, (w'0'y) representa os fluxos
de energia na superficie (subscripto o ) e na base da inversdo (subscripto » ) e h ¢ a altura
da camada.

So
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-«
3
s hr
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W , 808y
o

hiF

9y 8y

TEMPERATURA POTENGIAL VIATUAL (K)

Fig. 3.1 - Representagio esquemitica do perfil de temperatura potencial virtual
desenvolvida na CLC.
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Aplicando a conservagio de encrgia na descontinuidade do perfil de
temperatura potencial virtual provocada pela inversdo térmica, obtem-se que:

d dh) de,
E(AB‘. )=, (E]“ — (32)

ondc ABy ¢ a intensidade da descontinuidade térmica e S, é o gradiente vertical de
temperatura potencial virtual acima da descontinuidade ¢ assumido como invariante no
tempo (Tennekes, 1973).

Lilly (1968) parametriza o fluxo de calor associado com o ar entranhado
por penetragao convectiva como sendo:

-(we') =20, — (33)

Estas 3 equacgdes (3.1, 3.2 e 3.3) formam a base do modelo de crescimento da CLA em
condi¢des diurnas. Entretanto, devido ao fato de termos 4 incognitas (8y,h.A8y e (W'6
'vb) € 3 equagdes, torna-se necessaria a introdugdo de uma nova cquagdo para
fechamento do sistema ("problema de fechamento™). Os valores de (w'0'y)g € S podem
ser considerados como sendo condigdes de contorno ou iniciais e sdo fornecidos ao
modelo. Esta equagéo adicional origina-se da analise de conservagdo de energia cinética
turbulenta (ECT) da camada. Driedonks (1982) salienta que existem 2 maneiras de sc
estudar o balango de ECT: 1) considerando o balango integrado em toda camada; ou 2)
considerando o balango local, apenas na base da inversdo térmica. Embora o proprio
autor reconhega que as diferen¢as devido a abordagem sejam pequenas, ndo existe
consenso sobre a melhor parametrizagio.

A parametrizagdo que mais tem sido utilizada em estudos de crescimento
da CLA é a proposta originalmente por Tennekes (1973), em que considera que ndo
ocorra variagdo temporal de ECT, sendo a producdo de energia pelo cisathamento do
vento similar a produgdo gerada pelo empuxo térmico, na base da inversdo. Através de
analise adimensional, Tennckes propde que o fluxo de energia na base da inversio
("fluxo de entranhamento") possa ser representado como:

: (34)
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onde g é a accleragdo da gravidade (9.8 m.s-2) e Cr e A sdo constantcs cmpiricas. Esta
parametrizagdo jd foi validada por outros autores (Driedonks, 1982; ¢ Culf, 1992),
usando diferentes conjuntos de dados. Usualmente assume-se¢ que Cp=0.2 ¢ A=5 (Swll.
1988; e Garratt, 1992). Para a regido dc floresta tropicais, Martin et al. (1988) ¢ Lyra et
al. (1992) utilizam estes coeficientes em suas analises. Entrctanto, Betts (1992)
analisando os dados coletados por radiossondagens ¢ avides instrumcntados no
experimento FIFE ("First ISSPC Field Experiment"), encontrou um valor para o
cocficicnte de fluxo de entranhamento superior ao usualmente utilizado: o autor estimou
que Cf fosse igual a 0,4, baseado em 2 campanhas distintas dc colcta dc dados. Neste
trabalho sera utilizado a parametriza¢do sugerida por Tennckes (1973) e representada
pela equagdo (3.4).

Portanto, substituindo-se a equagdo (3.4) na equagdo (3.3), obtem-se
uma equacio prognostica para a altura da camada limite convectiva, ou seja:

an (W8, e,

£ ‘ 35

i =% Tas, TPehae. (33)
(1) (ID)

Nesta equagdo ja foi introduzido o valor das constantes a serem utilizadas (CF igual a
0.2 ¢ A igual a 5).

Para a determinagdo da equacdo prognostica do valor da temperatura
potencial virtual média, substitue-se a parametrizagdo (3.4) na equagao (3.1), obtendo-
se:

® N (o
== h[x,z(we ), +5

ulo

gh

- jl (3.6

Portanto, o conjunto de equagdes (3.2), (3.5) e (3.6) deve ser resolvido simultancamente
para a determinacio da evolugdo temporal de Ay, h e 8y. Em todas estas dedugdes
matematicas, a derivada temporal refere-se a variagdo local, pois considera-se apenas
uma unica dimensao (vertical).
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3.1.2 - DISCRETIZACAO DAS EQUACOES DO MODELO

O conjunto de equagdes (3.2). (3.5) e (3.6) deve ser discretizado para ser
integrado numericamente no tempo. Devido ao fato desta integracdo ser relativamente
curta (12 horas), optou-se por utilizar um esquema de integragiio numérica avangada no
tempo ( metodo Euler), a despeito de sua potencialidade para instabilidade numérica.
(Mcsinger ¢ Arakawa, 1982). Uma analise detalhada dos resuitados deste modelo em
relacdo a outros esquemas computacionais (por exemplo Adam-Bashfort, Runge-Kutta
de quarta ordem e predigdo-corre¢do) ndo mostraram nenhuma instabilidade numérica.
{Campos Velho, 1954).

A equagdo (3.5) discretizada torna-se:

e L,

e la
gt (WEL)TT 5 g

a0 T e s

v

(3.7)

onde os subscriptos n e n+/ referem-se a diferentes passos de tempo. As varidveis
especificadas ao modelo sdo denotadas por n+//2 ¢ significam que foi fornecido o valor
médio da variavel entre os instantes n e n+/, que corresponde ao valor médio do
intervalo de 60 s.

Analogamente, as equagdes (3.2) e (3.6) tornam-se, respectivamente:

8" -8,

I_ . 3™ s " 1
1 — e Ly 5 u, o ) I

— X 7 —————— 38

At hrl \\1‘2 (We \') + ( )

g II” J

n*l___A " n—l_-,n 9:’*1 _9;!
aor-s0r o [h ! J_( ) (39)

At

O valor de S, foi especificado como condigao inicial e invariante com o tempo. Segundo
Tennekes (1973), esta hipétese é razoavel, pois o gradiente térmico € determinado por
mecanismos de grande escala, que possuem escala temporal maior do que a evolugio do
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ciclo diurno. Entretanto, as observagdes mostram que S, modifica-se com o decorrer do
dia c este fato foi objeto de um estudo de sensibilidade do modelo. Na Figura 3.2 é
aprescntado uma representagio esquernatica do procedimento de integragdo numérica
das cquacdes (3.7). (3.8) e (3.9).

3.1.3 - CONDICOES INICIAIS E DE FRONTEIRA PARA O MODELQ

Para a obtengdo das condigdes de fronteira necessirias ao modelo.
determinou-se as caracteristicas médias horarias dos fluxos turbulentos de calor (H e LE)
e de momentum (u.). No caso dos fluxos H e LE, estes foram obtidos atraveés da
composig¢do dos dados coletados pelo equipamento Hydra, para varios dias dc condig¢des
tipicas durante 0 RBLE 2. Tendo em vista que um dos objetivos deste trabalho ¢ o dc
analisar a influéncia dos fluxos de superficie na estrutura da camada limite, optou-se por
caracterizar estes fluxos com um maior numero de dados disponiveis. Dessa manctra,
decidiu-se estabelecer o comportamento caracteristico da floresta ¢ pastagem com o0s
dados coletados entre os dias 01 e 06/07 e entre os dias 19 e 25/07/93, respectivamente.
Portanto, eliminou-se a influéncia de 2 friagens que aconteceram nos dias 07/07 e 13/07.
Para ambos os sitios foram utilizados 6 dias completos de dados de fluxos (Hydra) e dos
elementos climaticos (EMAs). No caso das simulagdes com os dados do RBLE 3,
utilizou-se as informagoes horarias médias da particdo de energia dos fluxos turbulentos,
no periodo de de 13 a 24/08/94, para os sitios de floresta e pastagem. No apéndice C
estdo apresentados estas informagdes horarias médias obtidas durante o RBLE 3 e na
Tabela 3.1 os dados horarios de w'8,’ e u* para os sitios de floresta e pastagem, durante
o RBLE 2.

B8, A8" n

n+ bl

= ol
(w'6,)," 2,u. *

hevt = f[hn, 267 ,0y , (WB,)," 2 ul” ]

Ontl = f{h" ,0n (\N'B"‘,‘)o“"12 ,u,.+‘ ‘] At=60s

T n+l-.;
ABr+! = f(hnﬂ ,ho 00 ,(W-g-n)on-v-': RTHE _J

et e n+1

Fig. 3.2: Representagdo esquematica do procedimento de integra¢io numérica da CLC.
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TABELA 3.1 - VALORES HORARIOS DO FLUXO TURBULENTO DE ENERGIA

(w'0,) E VELOCIDADE DE FRICCAO (u«) NA FLORESTA E PASTAGEM,
DURANTE O RBLE 2

FLORESTA PASTAGEM
HL w'o,’ Us w'o,’ Us
mK | ms! | mK | ms!
8:00 |-0,0041 0,04 | 0,009 | 0,06
9:00 | 0,016 | 0,16 | 0,060 | 0,14
10:00 | 0,059 | 0,25 | 0,136 | 0,26
11:00 | 0,080 | 0,26 | 0,182 | 0,31
12:00 | 0,092 | 0,30 | 0,190 | 0,30
13:00 | 0,133 } 0,38 | 0,210 | 0,30
14:00 | 0,135 | 0,43 | 0,194 | 0,28
15:00 | 0,098 | 0,41 | 0,140 | 0,28
16:00 | 0,075 | 0,38 | 0,094 | 0,27
17:00 | 0,021 | 0,29 | 0,029 | 0,23

Uma analise posterior feita nos dados de fluxos de cator latente durante o
RBLE 2 correlacionando-o com outros tipos de estimativas realizadas no local (torre
micrometeorologica e razdo de Bowen), mostraram que o Hydra superestimava estes
fluxos em 30 a 40% do valor correto (Wright, 1993). Portanto, resolveu-se determinar
LE como resultado do balango de energia. No caso de floresta, assumiu-se que LE fosse
igual a diferenga entre o saldo de radiagdo (Ry) e o fluxo de calor sensivel (H), ambos
medidos pelo Hydra, e energia armazenada pela biomassa (estimada). Para o caso de
pastagem, incluiu-se medi¢des do fluxo de calor conduzido ao solo (SHF) nesta
determinagdo. De qualquer maneira, a influéncia de LE ¢ pequena, simplesmente para
transformar a temperatura potencial em temperatura potencial virtual. No caso do RBLE
3, utilizou-se os proprios dados medidos pelo Hydra,

No caso dos valores de velocidade de fricgdo (u+), os dados utilizados
também foram obtidos pelo Hydra. Entretanto, em alguns horarios em que a vclocidade
do vento era muito fraca (pricipalmente a noite e nos horarios de transigdo), os dados
estimados pelo Hydra eram inconsistentes (velocidade de fricgdio negativa). Nestes casos,
optou-se por considerar u« como sendo uma fragdo (1/10) da velocidade do vento
medida pela EMA. Este procedimento também foi utilizado por Batchavarova e Gryning
(1990).

Este conjunto de informagdes horarias tipicas foi interpolado linearmente
para intervalos de 60 s e fornecidos ao modelo durante todo o periodo de integragio
numérica. O intervalo de tempo utilizado também foi de 60 s para cada passo.
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Para a inicializa¢do do modelo, foram neccssarias informacgéces rclativas
das condigdes iniciais da cstrutura termodinimica da CLA. Os valores iniciais dc ABy, h
e 8y foram obtidos a partir da sondagem do baldo cativo do inicio da manha (as 8:00 HL
no caso do RBLE 2 ¢ 8:30 HL no RBLE 3). Os valores dec h ¢ 6, observados
experimentalmente as 11:00, 14:00 e 17:00 HL foram extraidos das Tabelas 2.4 ¢ 2.6, os
quais foram determinados a partir das radiossondagens (itens 2.4.4 ¢ 2.4.6). Este
procedimento de utilizar as condigdes iniciais das sondagens do baldo cativo e 0s pontos
de comprovagio do modelo a partir das radiossondagens, deve-se ao fato de que:

1) a radiossondagem das 8:00 HL (ou das 8:30 HL) ndo apresenta claramente o
comportamento idealizado do modelo, pois o numero de pontos observacionais ¢
pequeno. A plotagem dos dados obtidos por baldo cativo mostra, com maior nitidez, o
comportamento caracteristico;

2) a camada limite atmosférica cresceu até aproximadamente 1350 m no sitio de
floresta ¢ até 2350 m no caso de pastagem. Em nenhum icamento do baldo cativo
conseguiu-s¢ atingir estas alturas, ndo possibilitando a distin¢do do ponto de inflexdo da
curva Oy versus altura, Desta maneira, utilizou-se os valores de radiossondagens. os
quais sempre atingem a profundidade vertical de 20.000 m.

Tendo estas 2 observagdes em mente, para a determinagdo dos valores
iniciais de A6y, h ¢ 6, foram analizados, graficamente, os icamentos do baldo cativo para
os casos de floresta e para pastagem. Na Figura 3.3 ¢ apresentado um perfil inicial tipico
obtido pelos icamentos do baldo cativo na area de floresta, durante o RBLE 2. Os
valores de condigdo inicial obtidos nos experimentos RBLE 2 e 3 estio resumidos na
Tabela 3.2.

Um procedimento interessante para o calculo da altura inicial (hj) ¢ o
proposto por Yamada ¢ Berman (1979). quando a sondagem inicial ndo estava bem
caracterizada com uma camada rasa de CLC, eles propuseram calcular hj como sendo
resultante da integragdo temporal do fluxo de calor, desde o instante em que este torna-
se positivo (t,) até o instante desejado (t), ou seja:

lzzg(t)=-2—Ir(w‘0“.)dt
Sy s

Uma analise qualitativa com os dados do RBLE 2 para area de pastagem resultou em
uma altura inicial estimada em 135 m, de acordo com as observagdes. Para a drea de
floresta, este procedimento ¢ invidvel, uma vez que a ocorréncia de nevoeiros modificou
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o comportamento dos fluxos. (para a evaporagio dos nevoeiros, o fluxo de caior sensivel
(H) era negativo até as 8:00 HL).

TABELA 3.2 - VALORES INICIAIS DA ALTURA (hi), GRADIENTE TERMICQ
ACIMA DA INVERSAO (So0), TEMPERATURA POTENCIAL VIRTUAL MEDIA (9

v)E DESCONTINUIDADE TERMICA NO TOPO DA INVERSAO (Afy NA

FLORESTA E PASTAGEM, DURANTE O RBLE 2 E RBLE 3

FLORESTA PASTAGEM
h; S, 0, AB, b, Sq 6, AB,
m K.km' K K m Kkm' K K
RBLE2 | 200 1,8 2988 | 5,8 110 3,6 2986 | 5.3
RBLE3 | 100 4.3 2972 | 6,7 80 4.8 3008 | 3.2

3.1.4 - RESULTADOS

Utilizando o modelo desenvolvido nas equagdes (3.7), (3.8) e (3.9),

simulou-se¢ o comportamento do crescimento da CLC para as 4reas de floresta e
pastagem, durante os experimentos RBLE 2 e RBLE 3, utilizando as condigdes iniciais e
de contorno apropriadas. Estes resultados serdo denominados de simulagdo de controle.

Fig. 3.3 -
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Perfil inicial tipico de desenvolvimento da CLC as 8:00 HL (dados obtidos do
baldo cativo) para o caso da floresta (dados do RBLE 2).
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a) Simulagdes com dados do RBLE 2

Na Tabela 3.3 estdo condensados os principais resultados obtidos na
simulacio para floresta e pastagem, sendo que os valores hordrios de crecimento da
altura da CLC e temperatura potencial virtual (8,) para as areas de floresta ¢ pastagem
sdo apresentados nas Figuras 3.4 e 3.5, respectivamente. Os valores calculados pelo
modelo s3o representados por circulos e linhas continuas, ao passo que os valores
observacionais sdo representados por x. O parametro G (adimensional) representa a
razio entre a contribuigio mecanica (termo II) ¢ térmica (termo I) da equagio (3.5), ao
passo que w* define-se como a escala de convecgdo vertical. Esta escala é calculada em
funcdo do empuxo térmico e do fluxo de energia liberado pela superficic, ou seja:
w* =ghw ' /8.,.

Na simulagdo do modelo com dados caracteristicos obtidos na area de
floresta, o desenvolvimento da CLC através do modelo é superior aos valores
observados: a altura final calculada foi de 1562 m contra valores observados de 1250 m
(diferenca de 312 m). Este desempenho do modelo deve-se, basicamente, ao longo
tempo que o modelo utilizou para conseguir diminuir a descontinuidade da inversdo
térmica; so apds as 13:00 HL é que A8, ¢ suficientemente pequeno (cerca de 0,5 K) para
que o entranhamento passe a agir. Este fato pode ser observado na Figura 3.4a, pois o
modelo calcula a altura da CLC as 11:00 HL em 234 m e as observagdes mostram um
valor de 580 m (Tabela 2.4), gerando uma diferenga de cerca de 350 m. Em relagdo a
temperatura potencial virtual, o valor final calculado foi de 0,7 K inferior ao observado,
sendo que em todo o periodo de integra¢do as temperaturas calculadas pelo modelo
foram inferiores (Figura 3.5a).

Com relagio a pastagem, o modelo também nio consegue representar o
rapido crescimento da CLC (Figura 3.4b) nas primeiras horas da manhi: a aitura
calculada é de 645 m as 11:00 HL contra valores observados de 1590 m, resultando em
uma camada limite mais baixa no final da tarde (altura final de 1754 m ao invés do valor
observado de 2220 m). Neste caso, a descontinuidade da inversio ¢ de aproximadamente
0,4 K as 11:00 HL. A temperatura potencial virtual horaria (Figura 3.5b) também ¢
calculada e o ajuste é melhor do que no caso floresta: as 11:00 HL o valor calculado fot
de 305.4 K contra um valor observado de 305,6 K, as 14:00 HL a diferenga ¢ mantida
(307,9 K e 307,1 K, respectivamente) para, ao final da integragdo, a diferenga entre o
valor observado e calculado ser de +1,5 K (308,9 K e 307,4 K).

O parimetro G apresenta valores proximos a 1,0 na floresta, entre os
horarios das 9:00 e 12:00 HL, decrescendo este valor para cerca de 0,5 no periodo da
tarde. Este fato representa que as contribui¢des da turbuléncia térmica e mecanica
possuem importincia equivalente na parte da manhd, sendo a turbuléncia térmica
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predominante 2 tarde. No caso da pastagem, o pardmetro G possui um valor tipico de
0.3 durantc a manha e inferior a 0,1 a tarde. Neste caso, a contribui¢io mecinica para o
crescimento da CLC é muito pequena. Em relagdo a velocidade vertical w*, os valores
calculados na floresta possuem uma tendéncia de crescimento ao longo do dia, com
maximo (1,60 ms-!) as 14:00 HL. No caso da pastagem, também se obscrva este
comportamento, sendo que o maximo de w* é de 2,07 (também as 14:00 HL).

-2000r (a) 2500 ‘ (D)
o= CAL

= Q88 x

1300

(m)
{m}

1000

ALTURA
ALTURA

[ 1IN T O VN S T W S I R S T S T T T B
8 1 14 ir % 11 14 17
HORA LOCAL

HORA LOCAL

Fig. 3.4 - Crescimento da altura simulada da CLC para a drea de floresta (a) e pastagem
(b) durante o RBLE 2, juntamente com os pontos observacionais.

b) Simulag¢ées com dados do RBLE 3

Na Tabela 3.4 estdo condensado os principais resultados obtidos na
simulacdo para floresta e pastagem, sendo os valores horarios de crescimento da altura
da CLC e temperatura potencial virtual (8,) para as areas de floresta e pastagem
apresentados nas Figuras 3.6 e 3.7, respectivamente.

Os resultados da simulagdo do modelo com os dados do RBLE 3
apresentam caracteristicas similares aos obtidos anteriormente, principalmente no caso
da pastagem. No caso de floresta (Figura 3.6a), a simulagio do modelo apresentou um
valor final de 885 m contra um valor observacional de 1030 m (extraido da Tabela 2.6).
No caso anterior (Figura 3.4a), o modelo apresentou um crescimento significativo da
CLC apos as 15:00 HL, o que ndo acontenceu na simula¢do durante o RBLE 3. Em
termos de temperatura potencial virtual média da camada (Figura 3.7a), as observagdes
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indicam um valor de 307.4 K e o modelo calcula 306,4 K (uma diferenga de -1,0 K).
Diferengas de temperatura desta ordem também foram observadas no caso antecrior
(Figura 3.5a). Para as simulagdes de pastagem, o modelo de crescimento da CLC (Figura
3.6b) apresenta o valor de 1402 m contra um valor observacional de¢ 2000 m (diferenga
de 598 m). Em termos de temperatura (Figura 3.7b), o valor as 17:00 HL calculado foi
de 309,3 K, em relagdo ao valor observado de 308,8 K (diferenca de +0,5 K).

TABELA 3.3 - SIMULACAQ NUMERICA DO CRESCIMENTO DA CLC PARA OS
SITIOS EXPERIMENTAIS DE FLORESTA E PASTAGEM. DURANTE O RBLE 2

| FLORESTA [ PASTAGEM
h ABv | Bv G w* h | ABv | Ov G w
m K K m.s’ m K K ms’’

8 200 5,80 | 298.8 - - 110 530 | 2986 0,17 | 0,32
4 201 566 1 2989 | 099 | 047 117 3,95 13000 ] 0,30 | 061
10 211 477 12998 | 09 | 0,74 175 0,77 | 3034 | 057 | 092
11 234 3.26 | 3014 ) 0,72 | 0,85 645 0,38 | 3054 | 0,20 | 1.56
12 281 169 ( 303,1 | 081 | 06,94 975 0,55 | 306.5 | 0,11 1,81
13 461 040 | 3047 | 070 | 1,25 1232 068 | 3073 | 0,08 | 2,02
14 949 033 {3056 048 | 1,60 1445 0,79 | 307,91 0,06 | 2,07
15 1270 0,42 | 306,1 | 043 1,59 1600 0,87 | 3084 | 0,08 1,93
16 1464 048 | 3064 | 039 | 1,52 1702 0,92 t 3087 | 0,10 | 1,72
17 1562 0,51 | 306,51 0,58 1,02 1754 0,96 | 3089 i 0,19 | 1,17
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Fig. 3.5 - Crescimento da temperatura potencial virtual média da da CLC para a drea de
floresta (a) e pastagem (b) durante o RBLE 2, juntamente com 0s pontos
observacionais.
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Os valores de G calculados apresentaram-se levemente diferentes dos
observados nas simulagdes do RBLE 2: no caso da floresta, entre o periodo das 9:00 e
11:00 HL, este termo ¢ superior a 1,0, indicando que o principal mecanismo atuante de
crescimento da CLC neste caso é devido a turbuléncia mecdnica. Apés o horario das
11:00 HL, esta importincia diminui, mas é da ordem de 1. No caso da pastagem, os
resultados mostram o mesmo comportamento encontrado nas simula¢ées do RBLE 2.
Em termos de w*, os resultados sio similares aos descritos no item anterior.

TABELA 34 - SIMULACAO NUMERICA DO CRESCIMENTO DA CLC PARA OS
SITIOS EXPERIMENTAIS DE FLORESTA E PASTAGEM, DURANTE O RBLE 3

| FLORESTA | PASTAGEM
h ABv | By G w* h ABv | Ov G w*
m K K ms”’ m K K m.*!

8 100 6,70 | 297.2 - - 80 3,18 | 3008 | 104 1 040
9 103 6,05 | 2979 | 4,60 | 040 96 1,19 13029 | 029 | (.58
10 120 432 2997 | 246 | 054 398 0,31 | 3052 | 0,21 1,18
11 151 2,26 {30191 1,05 | 0,69 694 (0,53 | 3064 | 016 | 1,55
12 258 0,62 | 3040 | 1,17 | 0.8 920 0,69 | 307,3 | 0,10 1,72
13 504 049 | 3052 | 0,74 | 1.13 1091 0,80 | 308,1 | 0,06 1,75
14 685 0,63 | 3058 | 0,85 1,14 1219 0,89 | 308,6 [ 0,04 1,70
15 803 0,74 | 306,2 | 1,00 | 1,08 1312 0,94 | 309,0 | 0,09 1,59
16 868 082 | 3064 { 205 | 074 1374 0,99 13092 0,13 1,35
17 385 086 | 3064 1 -1,5 | 0,00 1402 1,02 | 3693 | 034 ¢ 0.79

Em resumo, o modelo apresenta, para ambos 0s experimentos e cenarios
(floresta e pastagem), uma ma-representagdo do crescimento da camada limite
convectiva nas primeiras horas da manha, que acaba resultando em uma altura da CLC
mais baixa (com excessio da altura final do caso floresta durante o RBLE 2). A
turbuléncia mecénica, que deveria predominar nas primeiras horas da manhd, tem apenas
a mesma ordem de magnitude da convecciio térmica (que por sua vez € pequena) na
floresta, sendo ainda menor no caso de pastagem. Driedonks (1982) e Culf (1992)
discutem a importancia da turbuléncia mecénica para o crescimento da camada limite
convectiva, sendo que, no caso de Culf, no inicio da manhi a turbuléncia mecanica € uma
ordem de magnitude maior do que a térmica. Os valores calculados da escala de
convecgdo vertical (w*) sdo comparaveis aos observados por Martin et al (1988) em
Manaus (AM) e possuem um valor tipico de 1,0 ms"'. Em termos de temperatura
potencial virtual média da camada, os valores calculados pelo modelo si3o estimativas
razoaveis dos valores observados, sendo que as diferencas entre os valores calculado e
observado situa-se na ordem de 1 K. O modelo tende a subestimar o valor de 6, para a
floresta e superestimar para a pastagem.
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Entretanto 0 modelo mostra claramente algumas caracteristicas de como
o processo de crescimento ocorre: inicialmente o fluxo de calor fornecido é utilizado
para aquecer a camada (0, aumenta rapidamente) e diminuir a intensidade da
descontinuidade. Quando esta torna-se pequena (entre 0,5-1,0 K), a taxa de aquecimento
da temperatura diminui e a camada comega a crescer. Este fato é o esperarado, pots, uma
vez que a descontinuidade ndo € tio intensa, a penetragdo convectiva come¢a a agir € o
fluxo de entranhamento passa a atuarpara o crescimento da CLC. O mecanismo fisico de
crescimento da CLC ¢ através do entranhamento de ar seco e quente acima do topo da
inversio e, posteriormente, da mistura deste na vertical.
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Fig. 3.6 - Crescimento da altura simulada da CLC para a area de floresta (a) ¢ pastagem
(b) durante o RBLE 3, juntamente com 0s pontos observacionais.

3.1.5 - ANALISES DE SENSIBILIDADE

Devido 4 inadequagdo do modelo para representar corretamente a altura
da CLC, varios testes de sensibilidade foram realizados com o intuito de entender melhor
o modelo. Estes testes foram realizados para os casos de floresta e pastagem, sendo que
os resultados dos experimentos EXP C1 a C6 apresentardo o caso para floresta e 0s
resultados dos experimentos EXP C7 e C8 para a pastagem. Nestes testes de
sensibilidade utilizaram-se dados obtidos durante o RBLE 2 como dados de condigbes

inicial e de fronteira. Nio foram realizados testes de simulagio com os dados do RBLE
3.
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Fig. 3.7 - Crescimento da temnperatura potencial virtual média da CLC para a area de

floresta (2) e pastagem (b) durante o RBLE 3, juntamente com os pontos
observacicnais.

Inicialmente realizou-se as simulagdes para trés situacdes distintas:

a) EXP C1: considerando caso com entranhamento maior (Cg = 0,5);
b) EXP C2: considerando caso sem entranhamento (CF=0) e
c¢) EXP C3: considerando que a intensidade da inversdo seja menor (AQy = AB,/2)

Os resultados obtidos estdo condensados na Tabela 3.5. Na simulacio
realizada com entranhamento maior (EXP C1), a altura final foi superior (1845 m), mas
continuou com o problema da ma-representagdo do crescimento na parte de manha. No
caso da simulacdo sem entranhamento (EXP C2), a altura final (1359 m) foi inferior,
tendo confirmado que € o fluxo de entranhamento o responsdvel pelo aumento da
descontinuidade da inversio apés o meio-dia (neste caso, A6, permanece
aproximadamente zero apoOs este horario). Nos resultados obtidos por estes dois
experimentos apenas apds 13:00 HL é que ocorre um desenvolvimento vertical
significativo da CLC. Em ambos os casos, o perfil de 8y ndo se modificou significamente
(diferencas tipicas de 0,1 K) do caso considerado de controle. Na simulagdo
considerando a metade da descontinuidade (EXP C3), a altura do CLC as 11:00 HL foi
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ligeiramente superior ( cresceu 62 m em relagdo & simulagio de controic), embora este
crescimento tenha ocorrido usando energia que seria utilizada para aquecer a camada: a
temperatura potencial virtual média da camada as 17:00 HL foi inferior em 3,1 K daquela
obtida no experimento de controle. A altura final neste caso foi superior (1835 m) aos
resultados obtidos no experimento de controle.

TABELA 3.5 - SIMULACAO NUMERICA DO CRESCIMENTO DA CLC PARA O
SITIO EXPERIMENTAL DE FLORESTA: SENSIBILIDADE DOS
EXPERIMENTOS EXP C1, EXP C2 E EXP C3

[ EXP Cl EXP C2 | EXP C3
HL h ADy Dy h ADy, Oy h ABy | 8y
m K K m K K m K K

8:00 200 5.80 2988 200 3.80 298.8 200 2,90 298 8

9:00 202 5,63 299.0 201 5,68 298.9 203 2,76 298,9

14:00 220 4,59 3000 205 4,90 2997 225 1.93 299.8

_11:00 265 2,94 301.8 216 3.51 301,1 296 0,72 301.2

12:00 361) 1,44 3034 237 1,92 302,7 583 {,22 3022

13:00 657 0,58 304,8 339 0,29 304,6 1002 0,32 3028

14:00 1160 0,62 305,7 821 0,14 305,6 1351 0,42 303.3

15:00 1513 0,76 306,2 1104 0,17 306,1 1594 0,50 303,7

16:00 1733 0,85 306,5 1271 018 306,3 1752 0,55 303.9

17:00 1845 (.90 306,7 1359 0,20 306,5 1835 0,57 34,1

Tendo em vista que as maiores discrespincias entre o modelo ¢ os
valores observados ocorrem no inicio da manhi e sendo este 0 horario em que o termo
da contribuicdo mecanica deveria ser predominante, simulou-se 0 modelo para outros
dois casos, considerando caracteristicas da turbuléncia mecanica:

d) EXP C4: considerando que a contribuicdo mecénica fosse o dobro (A=10) e
e) EXP C5: considerando apenas a contribuigio mecénica;

Os resultados obtidos estdo condensados na Tabela 3.6. A simulagdo
EXP C4 nio diferiu muito da simuiacdo de controle, As diferencas obtidas foram menos
de 60 m para a altura e 0,1 K para a temperatura. Quando se realizou a simulagdo com
apenas a parte mecanica (EXP CS5), ficou claro que este termo estd mal representado no
modelo, pois a attura da CLC foi incapaz de crescer: aumento de 150 m entre 8:00 e
17:00 HL, com um aumenio de temperatura de 2,6 K (contra valores observados de
1362 m e 7,7 K). Além disso, a descontinuidade de temperatura nunca ¢ inferior 2 3,5 K.
Portanto, comprova-se a pequena influéncia no modelo do termo mecinico para o
crescimento da CLC. Também continou a ma-representagdo nos primeiros horarios da
manha.
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TABELA 3.6 - SIMULACAOQ NUMERICA DO CRESCIMENTO DA CLC PARA O
SITIO EXPERIMENTAL DE FLORESTA; SENSIBILIDADE DOS
EXPERIMENTOS EXP C4 E EXP C5

EXP C4 EXP C5
HL h ABy | Oy h ADy | Oy
m K K m K K
8:00 {200 580  [2988 | 200 580 | 2988
9:00 202 5,64 299,0 201 5,78 298.8

10:00  § 217 4,66 300.,0 | 205 5,67 298,9
11:00 | 251 3,08 3016 | 213 547 299,2
12:00 | 319 1,55 303,3 1223 5,24 299.4
13:00 | 551 0,48 304,7 [ 242 4,86 299.8
14:00 | 1020 043 3056 | 273 4,36 3004
15:00 | 1343 0,53 306.1 307 3,93 300.9
16:00 | 1540 0,59 3064 | 335 3,65 301,2
17:00 | 1641 0,63 306,6 | 352 3,50 301.4

Afim de se estudar o comportamento do modelo com relagdo ao
crescimento durante condi¢des de convecgio livre, inicializou-se 0 modelo com valores
observacionais das sondagem das 11:00 HL e integrou-se no tempo até as 17:00 HL.

f) EXP C6: considerando caso em que a convecgdo livre ja esteja agindo

Os resultados obtidos estdo contidos na Tabela 3.7. No caso de floresta,
ndo houve melhora significativa nos resultados obtidos inicialmente com a sirnulagdo de
controle. Entretanto, com relagdo & pastagem, houve um ajuste muito bom, tanto em
termos de altura da camada limite convectiva, como relacionado com o perfil de
temperatura. Este fato nos leva a hipotese de que possa ocorrer advecgio de energia na
area de pastagem nas primeiras horas da manhi e que esta energia extra seja responsavel
pela erosio da CLN e decréscimo de ABy. Como o modelo assume homogeneidade
horizontal espacial, somente o fluxo de calor sensivel liberado pela superficie é utilizado
para quebrar a inversdo que ¢ formada pelo resfriamento radiativo da noite anterior.
Apos esta erosdo, a CLC cresce livremente, diminuindo a descontinuidade térmica (A8y)
no topo da CLC. Esta hipotese foi estudada do ponto de vista observacional (item 2.5) e
de modelagem (item 4.3).

Outro fator a considerar é o papel da turbuléncia mecéanica; analises dos
perfis de velocidade do vento mostraram que, em ambos 0s sitios experimentais, nas
primeiras horas apds o amanhecer ocotria um forte desaclopamento entre a camada
limite superficial (CLS) e a camada limite atmosférica, resultando em um vento calmo na
CLS, mas que possuia um forte cisalhamento na CLA. Este comportamento também ja
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foi observado por Bastable et al. (1993), para outra area de pastagem circundada para
floresta tropical na Amazonia Central. Este cisalhamento do vento pode provocar
turbuléncia mecénica que também auxilia o rapido crescimento nas primeiras horas. Este
processo fisico ja foi observado por Stull (1976). Lapworth (1987) fez uma andlise
detathada da ocorréncia do cisalhamento do vento na base da inversio térmica e conclui
que este fenomeno ¢ importante na composicio do entranhamento. Entretando, nas
parametrizagdes de fluxo de entranhamento comumente encontradas este termo
(cisathamento do vento em altitude) ndo ¢ incluido.

TABELA 3.7 - SIMULACAQ NUMERICA DO CRESCIMENTO DA CLC PARA OS
SITIOS EXPERIMENTAIS DE FLORESTA E PASTAGEM: SENSIBILIDADE DO
EXP Cé6

FLORESTA PASTAGEM

HL h ABy, 0, h AB,, 0y

m K K m K K
11:00 580 0,50 304,5 1590 .80 305.6
12:00 771 0,39 305,1 1750 0,99 306,1
13:00 1026 0,46 305,7 1893 1,12 306.6
14:00 1281 0,56 306,2 2023 1,23 3070
15:00 1471 0,65 306,6 2123 1,30 7.4
16:00 1596 0,70 306,8 2190 1,35 307.6
17:00 1663 0,73 3070 2225 1,38 307,7

Portanto, para simular estes efeitos, efetuou-se a integracdo numérica na
drea de pastagem, assumindo que:

g) EXP C7:. ocorresse advecgio lateral de energia e
h) EXP C8: o entranhamento possuia um ciclo diurno caracteristico;

Os resultados obtidos estdo apresentados na Tabela 3.8.

No caso de advecgdo de energia, estimou-se que a energia advectada
fosse igual ao valor de 0,07 mKs' (dado extraido da simulagdo bi-dimensional, item
4.3.1) e que esta adveccdo ocorresse, com maior importancia, até as 11:00 HL. A alwra
da CLC as 11:00 HL foi maior (1004 m contra 645 m da simulacdo de controle e 1590 m
das observagdes), induzindo uma altura final mais proxima das observagdes: 1916 m
contra 1754 m da simulacio de controle e 2220 m das observagoes. Entretanto, esta
energia adicional provocou uma aumento da temperatura média da camada de + 2,0 K
em relagdo as observagdes e de 0,5 K dos valores obtidos no experimento de controle.
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TABELA 3.8 - SIMULACAQ NUMERICA DO CRESCIMENTO DA CLC PARA O
SITIO EXPERIMENTAL DE PASTAGEM: SENSIBILIDADE DO EXPERIMENTO

EXPC7ECS
EXP C7 l EXP C§
HL h ABy 8y h ABy Oy
m K K m K K
8:00 110 5,25 2987 110 5,30 298.6
9:00 137 1,58 3024 117 1,95 300,0
10:00 590 0,33 305,3 175 0,77 303.4
11:00 1004 0,55 306.6 645 0,38 305.4
12:00 1244 {},68 307,3 1086 0,87 306,5
13:00 1454 (1,79 3079 1386 1,13 307.4
14:00 1638 0,88 308,5 1631 1,33 08,0
15:00 1777 0,96 308.9 1939 1,83 308,7
16:00 1869 1,01 309,2 2114 2,08 309,0
17:00 1916 1,04 3094 2197 2,20 3092

Com relagdo aos resultados obtidos com o experimento EXP C8, virios
-autores (Lyra et al., 1992; Chen e Oke, 1994) observaram que o fluxo de entranhamento
pode estar desacoplado do valor de superficie e que possui um ciclo diumo
caracteristico. Lyra et al. (1992) discutiu o crescimento da CLC em uma érea de floresta
tropical (Floresta do Congo, Aftrica) e sugere que, pelas suas andlises do balango de
energia da camada, o fluxo de entranhamento pode ser mais importante a tarde do que na
parte da manhi, inclusive atingindo valores da mesma ordem de magnitude do fluxo
liberado pela superficie. Martin et al. (1988) também ja haviam sugerido situagado
semelhante, com as analises dos dados coletados no ABLE. Por outro lado, Chen e Oke
(1994) analisaram o comportamento do desenvolvimento da CLC proximo a costa
litoranea do Canada (sofrendo a influéncia da brisa maritima), observando que, devido ao
forte cisalhamento do vento no topo da CLC, decorrente da circuiagdo de brisa, a
turbuléncia mecinica pode, inclusive, exceder a contribuicdo térmica do fluxo de
entranhamento. Usando a equagdo energética do entranhamento de Stull (1988), os
autores chegaram a um valor de C entre 0,5 a 0,7, no periodo de maior turbuléncia. E
dificil encontrar valores observacionais de cp, uma vez que a determinagdo destes
depende de medidas de fluxo em superficie € no topo da CLC, sendo que esta iltima
somente € realizada por avides. Este tipo de informagao ndo foi coletada no experimento
RBLE.

Portanto, decidiu-se realizar a simulagio do EXP C8 com o seguinte
ciclo diurno de Cg, a saber:

a) Cg =0,2 entre os horarios das 8:00 ¢ 11:00 HL,
b) Cp =0,4 entre os horarios das 11:00 e 14:00 HL. e
¢) Cy =0,8 entre os horarios das 14:00 ¢ 17:00 HL;
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Os resultados obtidos estdo apresentados na Tabela 3.8.

Em termos de altura final da CLC, os resultados do EXP C§
apresentaram uma melhora sensivel em relagio ao experimento de controle (2197 m e
1754 m, respectivamente), aproximando-se do valor experimental (2220 m). Por outro
lado, a temperatura média da camada também foi superior ( +1,8 K) ao valor observado,
sendo que no experimento de controle este valor foi de + 1,5 K. A melhora do modelo
em retacdo aos dados observacionais deu-se no periodo da tarde, quando Cp era major.
A descontinuidade térmica atingiu valor de 2,20 K, valor este muito supcrior aos
observados em todos as outras simulagdes (tipicamente em torno de 1,0 K).

3.1.6 - ESTIMATIVA DA ALTURA FINAL DA CLC

Um aspecto interessante é com relagdo a simulacio da estimativa da
altura final nas dreas de floresta ¢ pastagem, uma vez que os resultados obtidos sio
numericamente inferiores aos observados experimentalmente. Uma analise simples da
altura final da camada limite convectiva pode ser realizada (Stull, 1988; Garratt, 1992),
simplesmente considerando que a camada cresce devido ao fluxo de calor de superficie e
do fluxo entranhado (sem considerar turbuléncia mecanica). Desta maneira, a altura final

sera em fungdo do fluxo de calor de superficie integrado ao longo do dia (das 8:00 s
17:00 HL}, ou seja:

—= }2
h(z)z[z(nq)ffﬂl d:}

Assumindo valores tipicos para os sitios experimentais de floresta e pastagem durante o
RBLE 2, obtem-se uma altura maxima de 1200 m para floresta e 1150 m para pastagem.
O valor de pastagem é menor pois, mesmo possuindo um maior fluxo de superficie,
também tem um gradiente térmico acima da inversdo mais acentuado. Portanto, se esta
estimativa € razoavel para a floresta, 0 mesmo nio acontece para a area de pastagem: o
desenvolvimento maximo observado foi de 2220 m, ou seja, com uma diferenca de 1070
m. Tal diferenga pode estar associada com advecgdo de energia. A irea de pastagem
situa-se em uma antiga area de floresta que foi sendo desmatada com o tempo.
Entretanto, este desmatamento nio é continuo, do ponto de vista da homogenizagio
espacial. Desta maneira, pode ser que que a circulagdio térmica criada devido ao
contraste de vegetacdo (semelhante a brisa-maritima) advecte energia da floresta para a
pastagem, sendo esta energia utilizada para diminuir a descontinuidade de temperatura na
inversdo. Em realidade, pressupde-se que esta descontinuidade ¢ menor do que o modelo
prediz, possibilitando um crescimento mais rapido da camada. Estudos numeéricos da
existéncia desta circulagdo foram realizadas no Capitulo 4.
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3.2 - MODEILO DE CRESCIMENTO NOTURNO

O estudo observacional da Camada Limite Noturna (CLN) é muito mais
dificil do que da Camada Limite Convectiva (CLC), uma vez que a estrutura e evolugio
da CLN ¢ determinada por varios processos fisicos, tais como o resfriamento radiativo,
mistura turbulenta, ondas de gravidade e topografia (Tjemkes e Duynkerke. 1989;
Garratt, 1992). Além disso, em situagbes de vento calmo, a CLN é rasa e com
turbuléncia intermitente,

As caracteristicas observacionais e de modelagem da CLN ji foram
extensivamente estudadas (por exemplo, Yu, 1978, Zeman, 1979; Yamada, 1979,
Nieuwstadt ¢ Driedonks, 1979; Nieuwstadt, 1980; Nieuwstadt ¢ Tennekes, 1981; Mahrt,
1981; Garratt, 1982a e 1982b; Stull, 1983; Tomasi, 1983; Delage, 1988) e virios
modelos ja foram propostos para descrever a evolu¢do temporal da Camada Limite
Noturna. Neste estudo, em particular, utilizar-se-4 o modelo proposto por Yamada
(1979) e Nieuwstadt (1980). Este tipo de modelo foi escolhido, pois é baseado no perfil
de 6, e suas caracteristicas, devido ao resfriamento radiativo.

O modelo de Nieuwstadt e Tennekes (1981), por exemplo, considera, em
sua formulacdo, a produgio e destruicdo da energia cinética turbulenta (ECT) na
camada. Uma vez que na analise observacional (Capitulo 2) foi assumido o critério do
gradiente de 6, nulo (ou tendéncia assintdtica de Ov) para a determinacdo da altura da
CLN, assumir-se-2 um modelo de crescimento temporal baseado na inversdo térmica. Ha
também modelos diagndsticos (Yu, 1978, Koracin ¢ Berkowicz, 1988) para a
determinagao da altura da CLN, mas que s#o falhos na representa¢io da altura da CLN
em condic¢des de ndo-estacionaridade (Estournel e Guedalia, 1990).

3.2.1 - EQUACOES DO MODELO DE CRESCIMENTO NOTURNOQO

O tipo de modelo descrito a seguir foi inicialmente proposto por Yamada
(1979), com base em aspectos empiricos do seu perfil vertical de temperatura.
Posteriormente, Nieuwstadt (1980) apresenta um formalismo matematico mais geral ¢
investiga as solugdes analiticas da equagdo de conservacdo de temperatura potencial
virtual.

Assumindo condigdes homogéneas na horizontal e area plana (sem
topografia acidentada), a equagédo de conservacdo de energia na camada limite noturna ¢
representada por:
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0, 0/ — (00,
e QTN B (310)

(I (Iry ()

onde o termo I representa a variagdo temporal de 6, em toda CLN, o termo II & a
contribui¢do da divergéncia de fluxo de energia (w'0,") e o termo III é a influéncia da
emissdo de radiagio de ondas longas (resfriamento radiativo). A analise observacional e
numérica realizada por Tjemkes e Duynkerke (1989) mostrou que, dentro da CLN média
(0.1 < z/h < 0.8), o efeito radiativo é menos que 20% do que o efeito da turbuléncia
térmica, embora seja o fator dominante a superficie. Simulacdes numéricas da evolucio

da CLN mostram que, a inclusio explicita do resfriamento radiativo aumenta a altura
final em 25%.

A integragdo da equacio (3.10) da superficie (z=0) até o topo da CLN
(altura h) resulta em;

T %dz=(w'95) -(w'e;),,+] (@1 dz (311)

[
o

onde os subscriptos s e A referem-se aos valores de fluxos obtidos na superficie e no
topo da CLN, respectivamente.

Yamada (1979), baseado em observagdes coletadas no Experimento
Wangara, sugeriu uma expressdo empirica para o perfil vertical de 8, como:

0, =0.(h)~ A8 (1-z/h)* (312)

onde AO, ¢ a intensidade da inversio térmica ( diferenca de 6,) entre o topo da camada
limite noturna e a superficie e h € a altura do topo da CLN. O valor do expoente «,
ajustado aos dados observacionais, foi assumido com sendo igual a 3 (Yamada, 1979),
embora o proprio autor ressalte que este valor depende do local e das condigdes de
estabilidade atmosférica. Nesta derivagdo matematica, assumir-se-a que o s¢ja maior ou
iguala l.
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Ainda segundo Yamada (1979), o termo rcfecrente ao resfriamento
radiativo pode ser parametrizado como:

[%], =%'}”~(1- A (313)

que mostra ser o resfriamento radiativo na superficie ¢ completamente devido a radiagdo
da superficie, sendo a mistura turbulenta desprezivel.

Assumindo as condigdes fisicas de contorne de que o fluxo de calor no
topo da CLN seja desprezivel (Nieuwstadt, 1980) e que o valor de 6, na altura h seja
independente do tempo (Yamada, 1979; Nieuwstadt, 1980), a equagdo (3.11) pode ser
integrada na vertical, utilizando-se da regra de Leibnitz para a troca de posigdo entre a
derivada temporal e a integragdo na vertical. Apés um re-arranjo algébrico ¢ com a
inclus#o das equacdes (3.123) e (3.13), Yamada (1979) e Nieuwstadt (1980) mostraram
que a equagdo (3.11) torna-se:

:

dh 1 aevﬂ (@+1)  we,

ah_ _ cua i : 14

iy ARt Ky e vl (344
ot

Portanto, para a completa determina¢do do crescimento da altura da Camada Limite
Noturna, sdo necessarios conhecimentos das condigdes iniciais (h;) e de informagdes do
fluxo turbulento de calor, da inversio térmica A8, e da variagdo temporal de 8, na
superficie durante a noite.

A equagdo (3.14) pode ser re-escrita como:

dh -1
— —— — v 1
& AB(CIh + C2. w9] (315

onde os coeficientes C1 e C2 sio determinados a partir da introdugéo do valor de o na
equagio (3.14) e sdo apresentados na Tabela 3.9, juntamente com o valor inicial
sugerido por Yamada (1979) para comparagéo.
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O valor de o é fundamental para a solugdo da equagio (3.14). Zeman
(1979) e Nieuwstadt e Tennekes (1981) apresentam evidéncias para a utilizacdo do valor
de o igual a 1, enquanto que Yamada (1979) propde que o seja igual a 3. Entretanto,
para =1, a equacdo (3.14) torna-se indeterminada. Este aspecto ndo foi discutido por
Nieuwstadt (1980) em sua derivagao matematica formal. Tomasi (1983) apresenta
simulacdes numéricas do crescimento da CLN para a regido do Vale do Rio P6 (italia) ¢
encontra que os methores ajustes entre altura simulada e observada sio quando se utiliza
valores de « entre 1,5 (condigdo urbana) e 2.5 (condi¢do rural). Com os dados médios
da CLN (item 2.4) obtidos durante 0 RBLE 2 ¢ RBLE 3. o valor de o foi determinado
para os sitios experimentais de floresta ¢ pastagem e estes valores sio apresentados na
Tabela 3.9. Os valores encontrados (1,55 para floresta e 2,35 para a pastagem) sdo
inferiores aos sugeridos por Yamada (1979), porém dentro da faixa de variagdo dos
valores sugeridos por Nieuwstadt (1980) e Tomasi {1983).

TABELA 3.9 - VALORES DO EXPOENTE ¢ E DOS COEFICIENTES C1 E C2 E
AJUSTADOS PARA OS SITIOS DE FLORESTA E PASTAGEM, DURANTE OS

EXPERIMENTOS RBLE 2 E RBLE 3
o Cl C2
Yamada (1979) 3,0 1,0 4,0
floresta (RBLE) 1,55 1028 |26
pastagem (RBLE) 235 1065 134

A equagdio progndstica descrita na equagio (3.15) baseia-se em
caracteristicas de superficie (90,/0t) e da atmosfera (A8, ¢ w'6,), embora nio
represente, explicitamente, a contribui¢io da turbuléncia mecanica (em termos de
cisalhamento do vento ou u*), Este fato pode ser importante para a evolucio da CLN,
principaimente em lugares em que o ventio ndo € nulo & noite,

3.2.2 - DISCRETIZACAO DAS EQUACOES DO MODELQ

Como no caso das equagdes de crescimento da camada limitg em
condigdes convectivas, a equagdo de crescimento da altura da CLN serd discretizada
pelo método avangado no tempo (Euler). Portanto, a equagao (3.15) torna-se:

aev "+% am—n+ )y
(C1 h”[-g} +C2w8, ) (3.16)

hn+l _hn _ _1
At A
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onde os indices (n+/) e n referem-se ao passo de tempo nos instantes n e n+/
(previsdo). O indice n+1/2, alocado nos termos de fluxos e de resfriamento de superficie,
indica valores médios durante o intervalo de tempo, que também é de 60 s. Os
coeficientes C1 e C2 assutnirdo os valores da Tabela 3.9, conforme forem utilizados cm
simulagdes referentes a floresta ou pastagem. Na Figura 3.8 é apresentado uma
representacio esquemadtica do processo de integragio numérica.

3.2.3 - CONDICOES INICIAIS E DE FRONTEIRAS

As condigdes iniciais do modelo descrito pela equagio (3.16) sdo altura
inicial da CLN (h;) e da inversdo térmica (A8,). Durante o RBLE 2, os perfilamentos
com o baldo cativo foram realizados somente as 17:00 ¢ 20:00 HL. No caso das 17:00
HL, a amosfera ainda apresentava caracteristicas de estabilidade instavel, com forte
camada adiabatica préxima a superficie. As 20:00 HL, a atmosfera ja se apresentava
termodinamicamente estavel, com a altura da CLN em torno de 150-200 m. Para o
experimento RBLE 3, o primeiro perfilamento com o baldo cativo foi realizado as 18:00
HL, mostrando a atmosfera na transi¢do entre a neutralidade e estabilidade estavel.
Devido a falta de observagdes no inicio da formagdo da CLN durante o RBLE 2, optou-
se por desenvolver as simulagdes de crescimento da CLN apenas com os dados
coletados durante o RBLE 3. No caso da altura inicial b; foi assumido o valor da CLN
as [8:00 HL como condi¢do inicial, sendo esta altura determinada dos resultados
apresentados no item 2.4.5 (Tabela 2.5). Com relagdo a intensidade da inversdo térmica,
a evolucdo de AO, durante toda a noite foi especificada ao modelo, baseado nas
informagdes contidas nesta mesma Tabela. Como o periodo de integragdo foi de 60 s,
este dado foi interpolado para este mesmo intervalo de tempo. Ja foi observado por
varios autores (por exemplo Stull, 1988) que a inversio témmica depende da raiz
quadrada do tempo. Sendo assim, na determinagio dos valores interpolados a serem
utilizados na integracdo temporal, foi ajustado a seguinte curva:

AB(1) = Kt | (317)

onde o valor do parametro K (adimensional) depende do fluxo turbulento de energia ¢
do vento (Stull, 1988). Uma vez que este pardmetros decrescem durante a noite, AQ,
tende a um valor assintdtico. Este fato pode ser observado pela diminui¢éo do valor do
coeficiente K, apresentado na Tabela 3.10.
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Fig. 3.8 - Representacdo esquematica do processo de integragio numérica da CLN.

TABELA 3.10 - VALORES AJUSTADOS DO COEFICIENTE DE

PROPORCIONALIDADE K DA INVERSAQ TERMICA (A8,), PARA OS SITIOS
EXPERIMENTAIS DE FLORESTA E PASTAGEM DURANTE ORBLE 3

HL FLORESTA | PASTAGEM
18:00 0,503 0,336
19:00 0,639 0,548
21:30 0,505 0,481
24:00 0,478 0,415

5:30 0,402 0,383

Os outros dados especificados ao modelo foram os de resfriamento da
superficie (06,/8t) e o fluxo turbulento de energia (w'6,"). Estes dados foram calculados
a partir das informagdes hordrias extraidas das EMAs e dos Hydras instalados nas areas
de floresta e pastagem. Na Tabela 3.11 sdo apresentados os valores médios horarios
especificados ao modelo da taxa de resfriamento (38,/0t) e do fluxo turbulento de
energia (w'8,") durante o RBLE 3.

3.2.4 - RESULTADQOS OBTIDOS

O modelo descrito no item 3.2.1 e discretizado na equacdo (3.16) foi
utilizado para simulagdo do crescimento sobre as areas de floresta e de pastagem. Os
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resultados obtidos (representados por hy), juntamente com os pontos obscrvacionais

(representados por hy, ¢ extraidos da Tabela 2.5), estdo aprescntados na Tabela 3.12 e
na Figura 3.9.

TABELA 3.11 - VALORES MEDIOS HORARIOS DA TAXA DE RESFRIAMENTO

(@8, /et) E DO FLUXO TURBULENTO DE ENERGIA (w'8,') UTILIZADOS NAS
SIMULACOES DA CLN, PARA O SITIOS EXPERIMENTAIS DE FLORESTA E
PASTAGEM, DURANTE O RBLE 3

FLORESTA PASTAGEM
HL o0v/ot | w'ov o0v/ot | w'ov

Kh! |mKs! |Kh! | mKs!
17 -0,7 0,0018 0,8 0,0115
18 -1,2 -0,0003 -1,8 -0,0027
19 -2,5 0,0023 -2,7 -0,0037
20 -1,7 0,0036 -2,2 0,0049
21 -1,3 0,0044 -1,8 0,0038
22 -0,8 0,0015 -1,1 0,0028
23 -0,9 0,006 -1,0 0,0029
24 -0,7 -0,0013 | 0,6 0,0037
1 -0,6 0,0004 -0,6 0,0032
2 0.4 0,0016 -0,6 0,0052
3 -0,5 ~0,0011 -{1,5 0,0056
4 -0,3 0,0017 -0.3 0,0058
5 =04 0,0018 -(},3 0,0028

Com relagdo a floresta (Figura 3.9a), o modelo subestima os valores
observados da altura da CLN. As 19:00 HL, a altura calculada pelo modelo foi de 150 m
contra vaiores observacionais de 220 m. Esta diferenga (70 m) aumentou durante toda a
noite, atingindo 149 m as 5:30 HL. Os resultados obtidos pelo modelo foram
sistematicamente inferiores aos observados experimentalmente, em todos os horarios. No
caso da pastagem (Figura 3.9b), o modelo representa bem o desenvolvimento da CLN,
apresentando uma altura final de 207 m, as 5:30 H, proximo dos valores medidos (altura
de 230 m). Nos horarios das 21:30 e 24:00 HL. o modelo apresenta valores levemente
superior ao observado (diferenca de 5 m), sendo que, nos hordrios das 19:00 e 5:30 HL,
0S pontos observacionais sdo superiores em cerca de 20 m. O modelo apresenta
claramente caracteristicas importantes ji observadas da CLN, que s3o0 a do crescimento
rapido no inicio, tendendo para um valor assintotico, quando a CLN atinge seu estado de
estacionaridade. Este comportamento € bem representado no caso da pastagem. O fato
do modelo representar melhor as condigdes de pastagem do que de floresta é devido a
pouca mistura turbulenta de energia, uma vez que o vento € praticamente nulo na
pastagem. No caso da floresta, embora fraco, o vento auxilia na mistura vertical e
consequentemente no desenvolvimento da CLN.
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O resfriamento da superficie na area de pastagem foi superior ao da
floresta: 14,3 K contra valores de 12,0 K, respectivamente. A taxa de resfriamento tanto
na pastagem como na floresta sio altas entre 18:00 e 21:00 HL ( valores proximos a 2,0

K.h-1), decrescendo este valor para 0,5 K.h-1 apés as 24:00 HL, quando assumem um
estado estacionario.

Em resumo, a agdo do vento na floresta provoca uma maior mistura
turbulenta de calor, com o transporte de calor das camadas mais altas para a superficie,
aumentando a altura da CLN, porém com intensidade da inversio pequena (valor
maximo observado de 31,4 Kkm!). No caso da pastagem, a inexisténcia do vento
desacopla a superficie da camada entre 200-300 m, provocando uma forte inversao

térmica (valor de 45,6 Kkm!), Os valores de intensidade da inversdo térmica foram
extraidos da Tabela 2.5.

TABELA 3.12 - SIMULACAO NUMERICA DO CRESCIMENTO DA CLN PARA
0S SITIOS EXPERIMENTAIS DE FLORESTA E PASTAGEM, DURANTE O

RBLE 3
FLORESTA | PASTAGEM
HL | b | By | B | Do |
m m m m
18:00 | 140 140 70 70
19:00 | 150 220 102 120
20:00 | 160 135
21:00 | 165 157
21:30 [ 167 270 166 160
22:00 | 168 174
23:00 | 172 187
24:.00 | 177 300 195 190
1:00 182 200
2:00 187 205
3:00 | 192 207
2:00 | 196 207
5:00 199 207
5:30 201 350 207 230
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Fig. 3.9 - Crescimento simulado da altura da CLN para as dreas de floresta (a) e

pastagem(b) durante o RBLE 3. Valores observacionais representados por
(x).

3.2.5 - ANALISES DE SENSIBILIDADE

Com o intuito de se investigar o comportamento da CLN para diferentes
situagdes da superficie, foram realizados alguns testes de sensibilidade, a saber:

a) EXP NI: simulagio do crescimento da CLN somente devido a divergéncia
vertical do fluxo de calor;

Esta simulagio foi realizada assumindo-se que o coeficiente C1 fosse
nulo e que toda a evolugdo temporal de h ocorresse devido a contribui¢do do termo de °
divergéncia vertical do fluxo de calor (termmo II na equagdo 3.10). Os resultados obtidos
sdo apresentados na Tabela 3.13 ¢ mostrados na Figura 3.10. Em ambos os casos
(floresta e pastagem), a variagéio hordria da altura é negativa, indicando um abaixamento
da altura da CLN, a partir do valor inicial das 18:00 HL. No caso da floresta este



72

decréscimo é menor (8 m entre os horarios das 18:00 e 5:30 HL) do que na pastagem
(diminuicdo de 48 m), pois os fluxos turbulentos de energia contribuem para o
crescimento da CLN, ao contrario do caso pastagem.

b) EXP N2: simula¢io do crescimento da CLN somente devido &2 taxa de
resfriamento da superficie;

Esta simulagdo foi realizada assumindo-se que o coeficiente C2 fosse
nulo ¢ que toda a evolugdo temporal de h ocorresse devido a contribuigdo do termo de
resfriamento radiativo (termo III na equagdo 3.10). Os resultados obtidos sdo
apresentados na Tabela 3.13 e mostrados na Figura 3.10. Para o caso da floresta, a
simuiacdo mantém a ma-representa¢io do modelo em simuiar a evolugdo noturna da
CLN, embora os resultados tenham mostrado uma diferenca menor entre os valores
observados e calculados pela simulagdo. No caso da pastagem, os resultados obtidos na
simulagio da pastagem (Tabela 3.12) sdo confirmados, inclusive com a altura final
superior ao valor observado.
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Fig. 3.10 - Crescimento da altura da CLN com os resultados obtidos nas simulacoes
EXP NI (linha tracejada) ¢ EXP N2 (linha continua) para as areas de
floresta (a) e pastagem (b). Valores observacionais representados por (x).
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Com o objetivo de analisar a contribuig¢io relativa entre o primeiro ¢
segundo termo do lado direito da equagédo (3.16), definiu-se o parametro J como:

28, Y2
)

(C1 h"[
J=

(319

n+}£

(C2wo, )

Os resultados obtidos estdao apresentados na Figura 3.11. No caso da
floresta, entre os horarios das 18:00 e 23:00 HL, os termos possuiram sinais opostos,
com nitida predominancia do termo relativo ao resfriamento radiativo. Uma vez que o
termo de resfriamento radiativo € negativo mas contribui para o crescimento da CLN
(veja equagdo 3.16), conclui-se que o fluxo turbulento de energia age no sentido de
abaixar a altura da CLN. Apds as 24:00 HL, a predominancia do termo de resfriamento
ainda se mantém, porém os 2 termos possuem 0s mesmos Sinais, agindo de forma
simultanea para o crescimento da CLN. De modo geral, a contribuicdo do termo de
resfriamento radiativo € pelo menos o dobro em relagio ao termo do fluxo de energia,
sendo que J atinge valores maximos entre 8 (as 23:00 HL) e 10 (as 1:00 HL). Para a
pastagem, com excessdo do hordrio das 19:00 HL, as contribui¢des relativas foram
preferencialmente do termo radiativo e de sinal oposto ao fluxo turbulento de energia.
Este fato representa a contribuicdo positiva do termo de resfriamento radiativo para o
crescimento da CLN e uma contribuigdo negativa do termo de divergéncia de fluxo de
energia. Este comportamento do balango entre os termos de resfriamento radiativo e
divergéncia vertical do fluxo de energia podem ser testados e comprovados contra o0s
resultados obtidos pelos experimentos N1 e N2, os quais mostraram que, nos dois sitios
experimentais de floresta e pastagem, o termo de resfriamento ¢ mais importante do que

“a divergéncia vertical do fluxo de energia.

@8 FLORESTA
[ PASTAGEM

RAZEQ J (admensional)

1 L A 1 1 1 1 1 1
-10 1 1 1

18 1 20 21 22 23 24 1 2 3 4 5

HORA LOCAL

Fig. 3.11 - Distribui¢éio horéria do parametro J para os sitios de floresta e de pastagem.
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¢) EXP N3; simula¢io do crescimento da CLN com os coeficientcs C1 e C2
derivados de Yamada (1979);

Neste item, o modelo descrito na equacédo (3.16) foi integrado no tempo
utilizando os coeficientes derivados por Yamada (1979), com o objetivo de investigar a
universalidade dos mesmos. Na Tabela 3.13 sdo apresentados os resultados obtidos, os
quais sdo bastante superiores aos valores observacionais. No caso da floresta, a altura
final as 5:30 HL ¢ de 527 m, sendo 177 m acima do valor observado. Na pastagem, a
altura final também é bastante superior (394 m) aos valores observados. Estes resultados
indicam que os coeficientes derivados por Yamada (1979) ndo podem ser assumidos
como universais e devem ser calculados em fungéo das caracteristicas locais.

d) EXP N4: simulagio do crescimento da CLLN em condic¢do da CLN estacionaria;

Este experimento foi desenvolvido com as condig¢des atmosféricas iniciais
assurnidas as 19:00 HL, quando que a atmosfera ji se apresentava estavel e a taxa de
resfriamento da temperatura da superficie quase nula (£6,/0t). Na Tabela 3.13 ¢ na
Figura 3.12 sio apresentados as simulagdes numéricas do modelo para o caso da floresta
¢ pastagem, respectivamente. No caso da pastagem (Figura 3.12b), o comportamento do
modelo é similar ao obtido nas simulagbes do item 3.2.4, apenas com o modelo
apresentando valores levemente superiores (255 m as 5:30 HL) aos observados
experimentalmente (230 m). Entretanto, para o caso floresta (Figura 3.12a), o modelo
apresenta resultados significativamente melhores do que no caso anterior (Figura 3.9a),
com diferengas entre o valor calculado e observado variando de 20 m as 21:30 HL até 52
m (as 5:30 HL). Este fato indica que o horario em que os processos fisicos atingem a
estacionaridade sdo bem diferentes no casos da floresta e pastagem. Por exemplo, a CLN
sobre a floresta as 18:00 HL ainda ndo tinha atingido seu estado de equilibrio embora, as
19:00 HL, esteja proximo da estacionaridade. Este fato pode ser interpretado pela
melhora significativa do modelo em representar as observagdes, assumindo que as 19:00
HL, os principais processos que descrevermn a evolugdo da CLN estdo representados na
equagio (3.16). Por outro lado, para a pastagem, a mudanga do hordrio de inicio de
integra¢do (das 18:00 para as 19:00 HL), ndo modificou o comportamento da evolugdo
do modelo. Ja foi observado (por exemplo Zeman, 1979), que a evolugio da CLN
depende das condigdes meteorologicas durante o por-do-sol. Stull (1983) propde o
estabelecimento de uma nova escala de altura, que baseia-se na historia temporal do
fluxo turbulento de energia durante toda a noite.
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Fig 3.12 - Crescimento da altura da CLN com os resultados obtido na simulagio EXP

N4 para as dreas de floresta (a) e pastagem (b). Valores observacionais
representados por (x).

TABELA 3.13 - SIMULACAQ NUMERICA DO CRESCIMENTO DA CLN PARA
- OS SITIOS EXPERIMENTAIS DE FLORESTA E PASTAGEM, DURANTE O RBLE

3: SENSIBILIDADE NOS EXPERIMENTOS EXP N1, EXP N2, EXP N3 E EXP N4

FLORESTA PASTAGEM
HL obs | ExpNI1 | ExpN2 | ExpN3 [ ExpN4 | OBS | ExpNI1 | Exp N2 | Exp N3 | Exp N4

18:00 | 140 140 140 140 70 70 70 70

19:00 | 220 139 151 180 220 | 120 78 94 117 120
20:00 134 167 238 237 76 124 175 159
21:00 | ... 129 177 284 247 69 152 223 186
2130 { 270 127 181 302 250 | 160 66 164 244 197
22:00 126 184 318 253 63 175 264 207
23:00 124 190 348 260 59 192 297 224
24:00 | 300 125 195 380 267 190 54 206 322 234

1:00 126 199 414 274 49 217 340 241
2:00 127 203 444 281 43 229 359 248
3:00 128 207 472 287 35 239 375 253
4:00 129 210 498 293 28 247 384 254
5:00 131 212 519 298 23 253 391 255

530 350 132 213 527 298 | 230 22 235 394 255
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CAPITULO 4
ASPECTOS DE MODELAGEM 2-D: UTILIZACAQ DO MODELO RAMS

Neste capitulo serd descritos os resultados obtidos através da utilizagéo
de um modelo numérico de mesoescala (RAMS - The Regional Atmospheric Modeling
System) para simular a circulagio desenvolvida em areas adjacentes de floresta e
pastagem, induzidas pelo contraste da vegetacdo. Este tipo de circulagfio é classificado
na categoria de circulagdes de mesoescala ndo classicas. Segal e Arrit (1992) apresentam
uma descrigdo detalhada e atualizada dos principais tipos de circulagdes, comparando
suas magnitudes com a circulagdo classica de brisa maritima. O objetivo deste capitulo é
o de analisar a ocorréncia de circulagdo de mesoescala, simulando-se a arquitetura de
espinha de peixe, ou seja, da existéncia de uma extensa area desmatada, com insergio de
linhas de floresta tropical no seu interior (veja Figura 1). A largura destas linhas é
tipicamente de 1-2 km. No item 2.5.2 postula-se a hipotese de que a camada limite
noturna (CLN) sobre a drea de pastagem possa ser erodida por uma combinagio de
fluxos de calor liberados pela superficie (w'0,") e de energia advectada pela circulagdo
local. Alguns testes de sensibilidade foram realizados para entender melhor a influéncia
de forcantes (topografia, umidade no solo, vento externo e tipos de vegetac¢io) na
determinacdo destas circulagdes de mesoescala.

A representa¢do da CLA em modelos de mesoescala ¢é feita através dos
termos de correlagdo em escala subgrade, pois a resolucdo vertical ¢ insuficiente para
resolver explicitamente os fluxos de pequena escala da turbuléncia (Pielke, 1984).
Conforme ja mencionado no Capitulo 1, a influéncia da CLA em modelos numéricos
pode ser classificada como sendo de a) camada unica ou b) varias camadas. Para o caso
de circulacdes geradas por contrastes térmicos ou por terrenos complexos, a abordagem
de multiplas camadas ¢ a mais apropriada.

4.1 - HISTORICO

O modelo numérico RAMS foi desenvolvido na Colorado State
University (CSU), com a finalidade de reunir varios codigos de simulagio do tempo
desenvolvidos e aplicados na CSU. Este modelo tem sido utilizado tanto na area
operacional (Cotton et al, 1994), como na area de pesquisa, por exemplo como
ferramenta para o estudo de simulag@io de grandes vortices ("large eddy simulation” -
LES), tempestades severas, dindmica da convecgdo, sistemas convectivos de mesoescala,
sistemas de circulagdes de mesoescala forgada por contrastes fisiogeograficos, dispersdo
de poluentes, etc (Pielke et al., 1992).
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Uma descrigéo geral do modelo RAMS é dada em Pielke et al. (1992),
sendo que aplicagdes especificas do RAMS para mecanismos de mesosescala gerados
por contrastes fisiogeogréficos podem ser encontrados, entre outros, em Avissar e Pielke
(1989), Pielke et al. (1991), Xian e Pielke (1991). Em Pielke et al. (1991}, por exemplo,
os autores analisam a influéncia da heterogeneidade da superficie nos fluxos totais
(mesoescala e microescala) de energia. Em particular, os autores estudam a influéncia
ndo-linear de faixas de dgua de diferentes larguras inseridas em um dominio de
vegetacdo, sitnulando circulagdes do tipo brisa maritima. Como resuitado, para faixas de
agua com 4-8 km de largura, foi observado que a circulagdo de mesoescala evolui mais
rapidamente ¢ dominantemente do que a contribui¢io parametrizada da micro-escala.
Nesta simulagdo, os autores assumiram que o vento fosse nulo, afim de ressaltar as
circulagdes oriundas somente do contraste térmico. No caso da presenga de vento de
larga-escala, o gradiente térmico decresce, reduzindo o efeito dos fluxos de mesoescala,
embora ainda sejam importantes para a determinagdo do fluxo total de energia.

No caso especifico de simulagbes aplicadas 3 regiio Amazonica,
ressaltam-se os estudos realizados por Avissar ¢ Chen (1993a) e por Silva Dias e Regnier
(1996). Avissar e Chen (1993a) desenvolveram uma simulagio numérica da ocorréncia
de circulagdo de mesoescala, em que uma drea desmatada (solo ni) de 50 x 50 km é
colocada no centro de um dominio de floresta tropical de dimensdes de 250 x 250 km. A
simulagdo € inicializada com o solo na capacidade de campo e a area desmatada em
condigoes bem secas (apenas 4% de sua capacidade de campo). Devido ao fato do solo
estar bem seco, a particio de energia é realizada de tal forma que o fluxo de calor
sensivel sobre a drea desmatada é maior do que em relago A area de floresta. Como
consequéncia, a altura da CLC atinge 2300 m sobre a drea desmatada ¢ 800 m na area de
floresta, possuindo movimentos convectivos intensos (com profundidades de até 2500
m) no centro da drea desmatada. A circulagdo horizontal do vento apresenta
convergéncia sobre a area desmatada, o que pode, devido 4 advecgdo de umidade da
floresta, eventualmente gerar nuvens convectivas ou precipitagdo sobre a drea
desmatada. No caso do estudo desenvolvido por Silva Dias e Regnier (1996), os autores
realizaram uma simulagio 3-D da circulagfio local em Rondonia, durante a estagéo seca,
utilizando o conjunto de dados globais do ECMWF e do RBLE 2 como condicéo inicial.
Assumiram uma grade horizontal de 800 km (na dire¢do leste-oeste) por 1000 km (na
dire¢do norte-sul), com intervalo de grade de 20 km. Na vertical foram utilizados 25
niveis com espagamento variando de 8¢ m (proéximo a superficie) até 2000 m na
tropopausa. Foram realizadas simulagdes de controle em que todo o dominio era coberto
por floresta tropical e simulacio de desmatamento, em que 84 pontos de grade foram
considerados como convertidos em pastagem. O numero de pontos de area de pastagem
e sua respectiva localizagdo geografica foram extraidos de imagens recentes do sensor
TM do satélite LANDSAT. O modelo foi integrado durante 72 horas, a partir das 0:00
GMT do dia 22/7/93, embora as analises tenham sido efetuadas apos 24 horas de
integragdo, para diluir o efeito da inicializagdo com dados globais. Embora os proprios
autores ressaltem o fato de que os resultados obtidos podem estar superestimados, uma
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vez que a umidade no solo estava muito baixa, as simula¢des mostraram que o regime de
vento acelera-se ao passar da area de floresta para pastagem, desacelerando-se ao
retornar para a regido de floresta. Este comportamento é uma associagdo complexa do
regime de vento de grande escala (assumido como de Sudeste) com a circulagio local de
mesoescala gerada. A combinagdo destes efeitos pode levar a0 aumento da atividade
convectiva e profundidade da CLA que, se tiver condi¢des propicias de umidade e
estabilidade termodinamica, afeta os transportes convectivos de energia, umidade e
momentum, através da formagdo de nuvens convectivas. Em resumo, os artigos de
Avissar e Chen (1993a) e Silva Dias e Regnier (1996) apresentamn situagdes em que

ocorre circulagdo local de mesoescala, provocadas por contraste de vegetagéo floresta-
pastagem.

O modelo RAMS possui opgdes de simulagio em relagio as equagdes de
Navier-Stokes, engiobando ainda parametrizagdes de mistura turbulenta, de cumulus, de
microfisica de nuvens, etc. Na Tabela 4.1 encontram-se as caracteristicas e opgdes do
modelo, bem como as op¢des escolhidas para esta simulagio.

4.2 - CARACTERISTICAS DA SIMULACAQ

A validadagdo de modelos numéricos complexos ¢ uma tarefa dificil, em
virtude da falta de dados observacionais (Tjernstrom, 1989). Neste sentido, testes de
sensibilidade ou experimentos foram realizados com diferentes condigdes de contorno e
inicial, visando entender como 0 modelo responde a estas mudangas.

Neste caso, em particular, foram realizados os seguintes experimentos de
simulagio:

EXP1: vento real, com topografia e faixas de floresta na proporgéo 1:3.

EXP2: vento real, com topografia plana e faixas de floresta na propor¢io 1:3.

EXP3: vento nulo, com topografia e faixas de floresta na proporgéo 1:3.

EXP4: vento real, com topografia e somente pastagem.

EXP5: vento real, com topografia e faixas de floresta na proporgéo 1:1.

EXP6: vento real, com topografia, faixas de floresta na propor¢do 1:3 e solo
inicial saturado.

O experimento EXP1 procura representar a forma mais realista das
condigdes atmosféricas e fisiogrificas do sitio experimental do ABRACOS, sendo
assumido com experimento de controle. Os outros experimentos visam entender os
mecanismos ou for¢antes que determinam a estrutura da camada limite atmosférica na
regido,
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TABELA 41 - CARACIERiSl:ICAS DO MODELO RAMS E OPCOES
UTILIZADAS NESTAS SIMULACOES '

equacdes basicas - ndo-hidrostitica e compressivel
- hidrostética: aneldstica ou incompressivel

coord. vertical - cartesiana
- sigma- Z

coord. horizontal - cartesiana
- plano tangente estereogréfico

estrutura da grade - Arakawa C, simples
- Arakawa C, miltiplas grades imersas

diferencia¢éo temporal - “leap-frog™: 2% e 4t ordem
- “avancado”; 2 e 4% ordem

1 B e BT ] o

parametrizagio turbulenta | - deformacdo isotropica K de Smagorinsky
- parametrizagio de O'brien/ Blackadar

- parametrizagdo de Mellor-Yamada

- Deardoff 2.5

precipitagio * | - sem condensagdo X
- com condensagdo

parametrizacdo cutnulus - nenhuma (desligada)
- Kuo modificado X

microfisica de nuvens - nenhuma (desligada)
- microfisica quente X
- microfisica com nucleagdo especificada
- microfisica com nucleacio calculada

radiagdo - nenhum (desligado)
- ondas curtas I (Chen & Cotton) X
- ondas curtas IT (Mahrer & Pielke)
- ondas longas I (Chen & Cotton) X
- ondas longas II (Mahrer & Pielke)

camada superficial - parametrizacdo de Louis

fronteira superior - tampa rigida X
- pressdo da superficie calculada
- superficie

fronteira lateral - radiativa I (Orlanski, }

- radiativa IT (Klemp & Wilhelmson, )
- radiativa ITI ( Klemp & Lilly, )

- ciclica X

inicializagdo - larga-escala

- homogénea

- homogénea com cobertura de nuvens
- variante I

- variante I

>
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Utilizou-se a versdo bi-dimensional do RAMS, em que o eixo horizontal
foi colocado perpendicular a BR-364, englobando um dominio horizontal de 16 km. Este
novo eixo foi obtido com a rotagéo de 40 © dos eixos normais de L-O e N-S ¢ utilizado
para projetar o perfil de vento inicial. A componente no zonal (u’) foi calculada por esta
rotagdo de eixos ¢ a componente perpendicular foi assumida como nula. A resolugdo
horizontal escolhida foi de 250 m, sendo que esta simula¢do possuiu 35 niveis na
vertical, partindo de um espagamento de 50 m na superficie ¢ atingindo 200 m préximo
a0 topo do dominio de analise (6000 m de altura). O intervalo de tempo utilizado foi de
1 s. Para o modelo de solo foram utilizados 5 niveis (10, 20, 40, 60 ¢ 80 cm) de
profundidade. A simulagdo foi integrada durante 60 horas, sendo inicializada com a
sondagem sobre a area de pastagem do dia 19/08/94, as 5:00 HL. Esta sondagem
apresentou um vento forte de NE na camada até 2000 m, com velocidades entre 5,0 e
6,0 ms-! em 1500 m. Conforme mencionado no item 2.3.4, foi observada a ocorréncia
de jatos noturnos em algumas noites no sitio de pastagem durante 0 RBLE 3. A
sondagem inicial foi plotada em um grafico bi-dimensional x-z e apresentada nas Figuras
4.1a e b. O perfil de umidade do solo foi introduzido com os dados coletados na
pastagem no dia 13/08/94, uma vez que estas coletas sdo semanais. Na Tabela 4.2 é
apresentado o perfil de umidade inicial.
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Fig. 4.1 - Corte bi-dimensional (x-z) da sondagem inicial (19/08/94 as 5:00 HL) utilizada
nas simulagdes: temperatura potencial (a) e velocidade do vento (b).

TABELA 4.2 - PERFIL DE UMIDADE DO SOLO DO SITIQ PASTAGEM DO DIA

13/08/94, DURANTE O RBLE 3 E UTILIZADO PARA INICIALIZAR A
SIMULACAO DO RAMS

Profundidade umidade do solo
(cm) (m3.m-3)
- 10 0,10
-20 0,10
-40 0,13
- 60 0,22
- 80 0,28
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A configuragao escothida é a de simulagio de processos atmosféricos na
escala meso-y de Orianski (1975), sendo que os resultados obtidos sio comparaveis com
simulagdes de grandes vortices (LES), como as descritas por Hadfield et al. (1991,
1992), Walko et al. (1992) e Shen e Leclerce (1994). No caso de Hadfield et al. (1991,
1992), os autores utilizaram o RAMS para simular a influéncia da presenca de
heterogeneidades térmicas e portanto de variagdes espaciais do fluxo de calor sensivel,
com testes de sensibilidade para o caso do tamanho destas heterogeneidades e ventos
externos (vento nulo e fraco). As principais conclusdes foram que as variagdes dos
fluxos de calor sensivel produzem circulagdes térmicas, embora fracas: os autores
calcularam que a energia cinética turbulenta (ECT) desta circulacdo era de 1% da ECT
total envolvida em todo o dominio. Além disso, o pardmetro vento externo interage com
a circulagdo, desintensificando-a ao introduzir um vento fraco (velocidade de 1,0 m.st),
uma vez que ocorre advecgio de ECT. Outro resultado importante foi a comprovagio de
que variagdes do fluxo de calor sensivel na superficie sio transportadas verticalmente,
influenciando em toda CLC. O estudo desenvolvido por Walko et al. (1992) foi similar e
também utilizando o RAMS. Entretanto, ao invés de estudar a influéncia térmica na
CLC, os autores estudaram o efeito da topografia, ao incluir em um dominio espacial de
10 km, uma sequéncia de cumes e vales (topografia ondulada). A principal conclusio
destas analises foi a de que terrenos complexos também geram circuiagdes, embora seja
dificil a comparagio (em termos de importincia), com o caso anterior. Shen e Leclerce
(1994) realizaram um estudo similar ao de Hadfield et al. (1991 e 1992), porém
utilizaram um outro modelo numérico e assumiram que a escala das heterogeneidades
térmicas era significativamente menor do que a espessura da CLC, ao contrario de
Hadfield et al., que assumiram escalas similares. Os resultados também mostraram que as
variagdes espaciais do fluxo de calor sensivel induzem circulagdes e geram um aumento
da turbuléncia da camada inteira, podendo provocar um aumento do fluxo de
entranhamento no topo da CLC.

A topografia da regido foi implementada no presente estudo, através da
obtengio das aititudes nos 65 pontos de grade do modelo, sendo esta extraida de mapas
topograficos 1:100.000 do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE) e
Divisdo de Engenharia do Exército (DE). Na Figura 4.2 apresenta-se a distribuigdo
horizontal da topografia ao longo do eixo horizontal x, bem como da distribui¢ao
espacial das faixas de floresta e pastagem. Esta distribuigdo foi feita na proporgéo 1:3, ou
seja, para cada 1 km de faixa de floresta existe umna area de pastagem com 3 km de
largura. Estes dados foram extraidos do mapa de desmatamento de Skole e Tucker
(1993). Algumas constantes {albedo, parametro de rugosidade, condutividade hidraulica
do solo, expoente B de Clapp-Hornberger, grau de saturagdo da umidade do solo,
porosidade, suc¢io maxima do solo) foram fornecidas ao modelo, as quais foram
medidas ou estimadas para a drea de Ji-Parana. Wright et al. (1995) e Lean et al. (1995)
apresentam tabelas contendo estes pardmetros, embora as caracteristicas do solo tenham
sido obtidas de outra fonte (Oyama, 1995). Na Tabela 4.3 sdo apresentados estes
parametros para os sitios de floresta e pastagem, com o tipo de solo apropriado (franco-
arenoso).
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Fig. 4.2 - Corte bi-dimensional (x-z) da topografia com a distribuigdo espacial da
localizagdo das faixas de floresta (F) e dreas de pastagem (P).

TABELA 4.3A - PARAMETROS DE CONTROLE PARA OS TIPO DE

VEGETACAO
PASTAGEM FLORESTA
albedo (adimensional) 0,18 0,13
| pardmetro de rugosidade (m) 0,05 2,35
indice de area foliar (adimensional) 2,0 6,0

TABELA 4.3B - PARAMETROS DE CONTROLE PARA O TIPO DE SOLO

ESCOLHIDO
tipo de solo franco-arenoso
porosidade do solo m3.m-3 0,40
succdo maxima do solo m 0,50
conducdo hidraulica saturada mm.s-! 2,6 x 1072
expoente B de Clapp-Hornberger adimensional 10
umidade do solo no ponto de m’.m-3 0,05
murcha

O modelo RAMS foi simulado em sua versio ndo-hidrostatica, bi-
dimensional, sendo a coordenada vertical descrita pela variavel sigma-z. A estrutura da
grade escolhida foi a de Arakawa C, com o esquema de discretizagdo de "leap-frog" para
a variavel tempo e centrado no espa¢o. As parametrizagdes de radiacdo (ondas curtas e
longas), microfisica de nuvens, formagdo de cumulus e de precipitagio estiveram
presentes nas simulagdes. A condi¢lio de fronteira superior foi a de topo rigido, sendo
que a condi¢do ciclica foi escolhida como condicdo lateral. Na Tabela 4.1 encontram-se



84

as opgdes do modelo RAMS existentes, bem como as escolhidas para estas simulagdes.
No caso da parametrizagdo de turbuléncia, foi utilizada a opgdio de deformagdo
isotroépica (vertical ¢ horizontal) do coeficiente de difusividade turbulenta K, embora
tenham sido realizados testes com o esquema de fechamento proposto por Mellor-
Yamada. Para o caso em que Ax e Az sejam da mesma ordem de magnitude, o esquema
de deformagdo isotrépica tem apresentado melhores resultados (Silva Dias, 1995).

A influéncia da vegetagdo foi considerada na defini¢io do tipo de
superficie (area de pastagem intercalada com faixas de floresta tropical), sendo que
- parametros morfologicos e fisiologicos destes tipos de vegetagdo foram extraidos do
modelo Biosphere Atmosphere Transfer Scheme -BATS (Dickinson et al., 1986). Estes

parametros ja estdo inseridos, explicitamente, a uma das subrotinas (ruser3a.f) do
modelo RAMS.

Uma simulagio de 60 horas levou, em média, 6.8 horas de tempo de
processamento em uma esta¢io de trabalho IBM-RISC 6000/58H, do Departamento de
Ciéncias Atmosféricas do IAG/USP, onde achava-se implantado o modelo RAMS e as
simulagdes deste capitulo foram realizadas.

4.3 - RESULTADOS

Conforme mencionado no item anterior, foram realizados 6 testes de
sensibilidade do modelo, com o intuito de analisar a gera¢éo de circulagdo de mesoescala
devida a forgantes externas. Na Figura 4.2 ¢ apresentado, de forma esquematica, como
0s experimentos numéricos foram delineados, em fungdo das faixas de floresta. As
analises realizadas com a série temporal simulada foram feitas no meio do dominio
espacial (distdncia igual a 0 km), com a area de floresta & esquerda e da pastagem &
direita. As analises a seguir serio baseadas nos resultados obtidos apds 24 horas de
integragdo (Dia + 1), para eliminar os efeitos da inicializagdio homogénea. Valores
positivos sdo representados por linhas continuas ¢ valores negativos por linhas
pontithada. Ressalta-se que a CLA ¢ dividida em camada limite convectiva (CLC)
durante o periodo diurno e camada limite noturna (CLN) durante a noite. Nas analises
seguintes a denominacdo de CLA serd utilizada ao referir-se aos aspectos diurnos e
noturnos a0 mesmo tempo, sendo que as denominagdes CLC e CLN serdo utilizadas nos
comentarios especificos dos periodos diurno e noturno, respectivamente. Ressalta-se
também que a denominacdo de floresta utilizada neste capitulo refere-se aos
remanescentes de floresta tropical inseridas na 4rea de pastagem ¢ diferem das
caracteristicas de floresta mencionadas nos capitulos anteriores, as quais referem-se ao
sitio experimental de floresta tropical do ABRACOS.
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43.1 - EXP 1. VENTO REAL, COM TOPOGRAFIA E COM FAIXAS DE
FLORESTA NA PROPORCAO 1:3

Este experimento foi idealizado para representar as condicdes mais
realistas possiveis encontradas no sitio experimental de pastagem e sera denominado de
experimento de controle. Na Figura 4.3 ¢ apresentada a série temporal da temperatura
potencial (8) e da velocidade vertical (w) sobre a drea de pastagem e floresta. Este
grafico representa o valor médio tornado sobre 12 pontos para a drea de pastagem
(extensdo de 3 km) no meio do dominio espacial e 4 pontos sobre a area de floresta (1
km). Nas Figuras 4.3a (pastagem) e 4.3b (floresta) percebe-se claramente a formagéo e
evolugdo da CLC, sendo que o topo da camada de mistura é de aproximadamente 2500
m. Nestas figuras observa-se também que a CLC estd totalmente misturada, nio se
distinguindo as CLCs originadas sobre cada tipo de vegetacio. Isto é um indicador de
que a CLA age como um mecanismo agregador de superficie de 4reas menores que
alguns poucos km de tamanho. A convecgdo desenvolvida sobre a drea de pastagem
(Figura 4.3c) ¢ bem mais vigorosa do que para a area de floresta, sendo que no caso da
pastagem ap6s as 15:00 HL (Dia +1), a turbuléncia diminui devido ao decréscimo do
aquecimento da superficie. No caso da floresta, no mesmo horirio em que a pastagem
apresenta movimentos verticais ascendentes (w positivo), a floresta mostra velocidade
vertical negativa (descendente), indicando uma circulagiio em que o ar é ascende sobre a
pastagem e é descendente sobre a floresta (circulagio local de mesoescala do tipo brisa
maritima). A velocidade vertical maxima sobre a pastagem ¢ de +2,4 m.s-, estendendo-
se até o topo da CLC, ao passo que, sobre a floresta, w é de -0,8 m.s-!. Cortes bi-
dimensionais (x-z) da temperatura potencial em todo o dominio de simulagdo as 19:00,
5:00, 9:00 e 11:00 HL sdo apresentados nas Figuras 4.4 a, b, ¢ e d, respectivamente. As
19:00 HL (Figura 4.4a), ap6s 14 horas de integracdo, observa-se que a camada de
mistura esta bem definida e misturada em todo o dominio, com o topo ao redor de 2500
m de altitude. Também j& se observa o inicio da formagdo da CLN, principalmente nos
locais com topografia mais baixa e com area de floresta. Na Figura 4.4b, representando a
situagdo as 5:00 HL (Dia +1), a CLN est4 a uma profundidade de 430 m, com a camada
de mistura residual do dia anterior acima desta. A temperatura potencial minima
observada € de 298 K. As 9:00 HL (Figura 4.4¢) a CLN inicia o seu processo de erosio
com o levantamento vertical das isotermas entre 300 e 303 K, para as 11:00 HL (Figura
4.44d) ela estar totalmente destruida € com a camada de mistura formada. A partir deste
hordrio e até o final da tarde, a CLC vai crescer pouco, devido a quase estacionaridade
do processo. Em todas estas figuras, observa-se que ocorre uma mistura completa da
camada de mistura, ndo se distinguindo diferen¢as na CLC devido ao tipo de vegetagéo.
Cortes bi-dimensionais de w ¢ u as 9:00 e 11:00 HL sao mostrados nas Figuras 4.5a,b,c
e d, respectivamente. As 9:00 HL (Figura 4.52) a conveccio ainda ¢é fraca,
intensificando-se 4s 11:00 HL (Figura 4.5b), quando atinge valores de até 1,2 m.s"}, com
extensdo vertical de 1000 m. Este comportamento é devido ao fato da CLN ainda nio ter
sido erodida as 9:00 HL (veja item 2.5), agindo como um inibidor do processo de
convecgdo. Observa-se também a formagio de varias células com movimentos
ascendentes/descendentes combinados, com uma predominincia de movimentos vetticais
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ascendentes nas areas de pastagens e descendentes nas areas de floresta. O vento
horizontal as 9:00 HL (Figura 4.5¢) ¢ fraco e estd desacoplado do vento acima de 3000
m, também devido ao fato da CLN ainda n3o ter sido erodida. J4 foi observado (Bastable
et al., 1993) que, durante a noite nas dreas de pastagem, a camada limite superficial (até
100 m) fica desacoplada da atmosfera acima, possuindo ventos praticamente nulos em
superficie. As 11:00 HL (Figura 4.5d), embora ainda desacoplado, o vento horizontal ji
apresenta pequenos mucleos de circulagdo. O vento horizontal entre 3000 e 4000 m
apresenta-se de oeste (pastagem-floresta), possivelmente como resultado de circulagio
floresta-pastagem do dia anterior (fluxo de retorno).

O ciclo diurno dos parimetros de temperatura de solo e de fluxo
turbulento de calor sensivel para as dreas de floresta e pastagem so apresentados nas
Figuras 4.6a e b, respectivamente. A temperatura do solo para a area de floresta
representa a temperatura da superficie do dossel da floresta, ao passo que, na pastagem,
ela € a propria temperatura da superficie vegetada. De modo geral, o modelo consegue
representar bem o ciclo diurno em ambos os casos, apresentando amplitude térmica e
valor maximo no caso de pastagem: as temperaturas minima e maxima sio 21,0 °C e
38,9 °C (com amplitude térmica de 17,9 °C), respectivamente, sendo que estes mesmos
parametros apresentam valores de 20,0 °C e 33,7 °C (amplitude térmica de 13,7 °C) para
a area de floresta. No caso do fluxo de calor sensivel (Figura 4.6b), os fluxos calculados
foram superiores aos valores observacionais obtidos (veja Apéndice C) em
aproximadamente 100 W.m2, no instante de maior insolagéo. Este comportamento deve-
se a dois pontos: o modelo foi inicializado com uma condi¢io de umidade do solo
bastante seca, embora baseada em observagdes. Rapidamente 0 modelo evapora esta
dgua, atingindo um nivel minimo e constante (umidade do solo no ponto de murcha).
Este fato provoca um aumento do fluxo de calor sensivel. O segundo ponto a ser
salientado ¢é a influéncia que a formagédo do orvalho provoca no fluxo de calor sensivel:
foi observado diariamente a formagdo de orvalho na drea de pastagem, umidecendo a
vegetacdo e a camada superficial do solo. Consequentemente, parte da energia disponivel
na atmosfera é utilizada na evaporacdo desta agua. Entretanto, o modelo, por nio
permitir a formagéo de orvalho, utiliza toda a energia do saldo de radiagdo para um
aumento do fluxo de calor sensivel. Silva Dias e Regnier (1996) também nédo
conseguiram representar bem os fluxos turbulentos de calor sensivel para as areas de
floresta ¢ pastagem, mesmo modificando a parametrizagio do balango de energia da
superficie. Este fato ¢ um indicativo de que o modelo de solo do RAMS necessita de
ajustes.

Para a de andlise dos mecanismos externos que determinam o
crescimento da CLA, os fluxos apresentados na Figura 4.6b sdo estimativas razoaveis e
possuem aspectos tipicos corretos como, por exemplo, os maiores valores ocorrem na
drea de pastagem, ciclo diurno, etc.
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controle (EXP 1).

Com a finalidade de se estimar a energia advectada da area de floresta
para a area de pastagem, calculou-se o vento horizontal (u') na transigdo entre o

contraste de vegetacdo (floresta-pastagem) do centro do dominio. Posteriormente, o
fluxo de energia advectado (ADV) foi estimado como:

.00
4DV =]:u . oz “4.1)

onde u' representa o vento horizontal médio na area de floresta e 06/0x € o gradiente
térmico horizontal. A altura h; é a altura em que os efeitos da heterogeneidades da
superficie ndo sfo mais observados, com 06/0x aproximadamente nulo e foi estirnada dos
valores calculados pelo RAMS na simulagdo EXP 1. Estes valores sdo apresentados na
Tabela 4.4. O vento horizontal acelera-se de 0,9 m.s-! para 1,2 m.s-! entre 7:00 e 9:00
HL, ac passo que o gradiente térmico decresce: de 0,4 K para 0,1 K. Este decréscimo ¢
devido a maior intensidade da circulagdio horizontal. A altura h; em que ocorre esta
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circulacao aprofunda-se de 50,5 m (as 7:00 HL) para 101,0 m (as 9:00 HL). Os valores
de fluxo calculados possuem mesma ordem de grandeza em relagfio aos fluxos de cnergia
liberados da superficie (veja Tabela 2.7). As 7:00 HL, o fluxo calculado ¢ dc 0,07 m.K.s-
1, muito superior (3.5 vezes maior) ao liberado pela superficie. Posteriormente, as 9:00
HL, o fluxo advectado (0,05 m.K.s-!) é aproximadamente igual ao valor do fluxo de
energia liberado da superficie (0,07 m.K.s'!). No item 2.5.2 sdo realizados alguns
calculos da erosido da CLN e do aquecimento da camada na area de pastagem,sendo que,
no balango de energia integrado entre 7:00 e 8:30 HL ha um residuo (deficit) de energia
de 299.9 m.K. Uma estimativa simples da energia advectada integrada cntre 7:00 ¢ 8:30
HL com os dados calculados pelo modelo produz um valor de 345,6 mK, o que ¢
suficicnte para fechar o balango de energia envolvido no aquccimento da camada. Estes
resultados sdo fortes indicios da ocorréncia de circulagdo local ¢ sua importincia na
erosio da CLN,

TABELA 4.4 - VALORES DA VELOCIDADE MEDIA NA FAIXA DE FLORESTA
(u). DO GRADIENTE TERMICO NO CONTRASTE DE VEGETACAOQ (A9). DA
ESPESSURA VERTICAL (Az), DO GRADIENTE DE TEMPERATURA DO SOLO ¢

AT;) E DO FLUXO DE ENERGIA ADVECTADO (ADV) OBTIDOS COM A
SIMULACAO NUMERICA DO EXP |

HL u A Az AT ADV
(msh) | (K) (m) (K) (mK.s1)

7:00 | 0,9 0,4 50,1 0,7 0,07

9:00 | 1,2 01 | 101,0 | 05 0,05

432 - EXP 2: VENTO REAL, SEM TOPOGRAFIA E COM FAIXAS DE
ELORESTA NA PROPORCAO 1:3

Walko et al. (1992) obtiveram resultados sobre a influéncia da topografia
ondulada no estabelecimento de circulacdes de mesoescala local, sendo que este
experimento foi idealizado justamente para estudar esta forgante. Nesta simulagio foi
assumido que a superficie fosse plana com altura média de 220 m. Cortes bi-dimensionais
(x-z) da temperatura potencial em todo o dominio de simulagdo as 19:00, 5:00, 9:00 ¢
11:00 HL sdo apresentados nas Figuras 4.7 a,b,c e d, respectivamente. As 19:00 HL
(Figura 4.7a) observa-se a formagio de uma CLN rasa (aproximadamente de 70 m de
altura), com temperaturas mais frias (305 K) nas areas com vegetagdo de floresta. As
5:00 HL (Figura 4.7b), a CLN atinge seu maior desenvolvimento vertical, com
profundidade de aproximadamente 350-400 m e com a temperatura minima de 300 K.
Nas Figuras 4.7¢ e 4.6d sdo apresentados os cortes bi-dimensionais as 9:00 ¢ 11:00 HL,
nos quais é possivel observar a quebra da CLN e a formagao da camada de mistura com
o topo ao redor de 2500 m as 11:00 HL. Nio se observa diferengas significativas do
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campo de temperatura em relagdo aos resultados obtidos com o EXP 1, indicando que o
efeito da ondulagdo da topografia é pequeno, na escala espacial considerada. A maior
diferencga de desnivel (cume - vaie) no caso do EXP 1 é de 60 m, cmbora a ondulagio
seja tipicamente de 30 m. Com relacio aos movimentos verticais (w) ¢ horizontais (u'),
cortes bi-dimensionais as 9:00 e 11:00 HL de w e u' sio mostrados nas Figuras 4.8a,b.c ¢
d, respectivamente. As 9:00 HL, a turbuléncia é muito fraca, com movimentos verticais
praticamente nulos, Posteriormente, as 11:00 HL, embora ji existam movimentos
convectivos, ndo ha muita diferenca entre os resultados obtidos no EXP | ¢ EXP 2, com
excessdo de um pequeno deslocamento para a esquerda das células convectivas do EXP
2. Além disso, observa-se também que estas células sio bem mais organizadas,
apresentando um padrdo caracteristico de movimentos ascendentes ¢ descendentes. Em
relagdo ao vento horizontal , o campo de vento do EXP 2 ¢ predominantemente de leste,
ndo apresentando ventos de oeste entre 3.000 e 4.000 m. Este comportamento distinto
pode ser resultado da influéncia da topografia ondulada em auxiliar a formagdo de
circulagoes locais, sendo a camada de vento oeste a circulagio do fluxo dc retorno
(contra-gradiente). Obscrva-se também pequenos nticleos dc vento oeste cm parte das
arcas dc pastagem as 11:00 HL (Figura 4.8d).

433 - EXP 3. VENTO NULO, COM TOPOGRAFIA E COM FAIXAS DE
FLORESTA NA PROPORCAO 1:3

Conforme mencionado em Hadfield et al. (1991, 1992), a presenga de
ventos externos enfraquece o estabelecimento da circulagdo de mesoescala local. Neste
sentido, este cxperimento foi idealizado para analisar se o caso em quc somentc o
contraste de vegetagdo provoca este tipo de circulagdo ¢ quantificar os parametros
associados, principalmente o vento horizontal.

Nas Figuras 4.9 sdo apresentadas as séries temporais de temperatura
potencial (Figura 4.9a) e velocidade vertical (Figura 4.9b) para a drea de pastagem € o
vento horizontal para as dreas de pastagem (Figura 4.9¢) e floresta (Figura 4.9d). No
caso da evolugdo da CLC (Figura 4.9a), esta simulagdo mostra uma camada mais fria
(em aproximadamente 2 K) ¢ mais baixa (altura de 2200 m) dos resuitados obtidos no
EXP1 (Figura 4.3), uma vez que a presenca do vento inicial auxilia a turbuléncia
mecinica € o transporte vertical de energia. No DIA + 2 (entre 48 ¢ 60 horas), a CLC
desenvolve-se mais ativamente, devido a formagdo de ventos horizontais anteriormente,
no DIA + 1. A Figura 4.9b mostra que as 11:00 HL, a area de pastagem apresenta um
movimento de convecgdo positive, embora fraco e que ndo se prolonga por muitas
horas. O vento horizontal apresenta nitidamente o surgimento de circulagio local de
mesoescala, com ventos de oeste nos baixos niveis (até 350-400 m) e ventos de leste
acima, na rea de pastagem (Figura 4.9¢). O vento horizontal na drea de floresta (Figura
4.9d) tem circulagdo oposta ¢ intensidade menor (u' maximo ¢ de 0,4 ms!) do que no
caso pastagem (v' maximo de 0.8 ms-). Este comportamento deve-sc a maior
rugosidade da floresta.
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Nas Figuras 4.10a e 4.10b sido mostrados os cortes bi-dimensionais (x-z)
da temperatura potencial em todo o dominio, 4s 9:00 e 11:00 HL. As 9:00 HL (Figura
4.10a) o perfil de 0 ainda néo apresenta modificagdes substanciais do perfil inicial, pois
as turbuléncias mecénica e térmica sio fracas ou inexistentes. A temperatura potencial
minima ¢ de 294 K. As 11:00 HL (Figura 4.10b), a camada de mistura ja esta se
formando, embora mais baixa do que a obtida no EXP 1 (Figura 4.4d). Nas areas de
floresta a temperatura potencial & mais fria (2 K) do que nas adjacéncias. Os cortes bi-
dimensionais (x-z) as 9:00 HL da velocidade vertical (w) e horizontal (u') sdo
apresentados nas Figuras 4.10c e d, respectivamente. As 9:00 HL ji se observa a
formacao de células do vento horizontal (Figura 4.10d), tendo ventos de leste a esquerda
e ventos de oeste A direita nas areas de pastagens, claramente indicando circulagoes de
mesoescala (floresta-pastagem). Neste horario o vento é relativamente fraco
(aproximadamente 1,0 m.s-1), sendo a circulagdo rasa, com extensio vertical até 135 m
de altura. Os movimentos verticais associados (Figura 4.10¢) também sio fracos, com w
de aproximadamente 0,1 m.s-1.

434 - EXP 4. VENTO REAL. COM TOPOGRAFIA E CONSIDERANDO
SOMENTE AREA DE PASTAGEM

Neste caso, esta simulagio numérica foi realizada com o objetivo de
estudar o efeito da heterogeneidade da vegetagdo da superficie no desenvolvimento da
CLA. Nas Figuras 4.11a e 4.11b sdo apresentadas séries temporais da temperatura
potencial e da velocidade vertical, determinadas a partir da média de todos os pontos do
dominio. Na Figura 4.11a observa-se uma CLC na mesma altura do caso do EXP 1
(Figura 4.3a), embora se esperasse uma camada mais baixa no EXP 4, dado que ndo
existe a circulagio de mesoescala para auxiliar o desenvolvimento da CLA. Por outro
lado, o aquecimento da camada (exemplificado pela largura da isoterma de 304 K) é
maior no caso EXP 4 do que no EXP 1, uma vez que o fluxo de calor liberado pela
superficie ¢ maior, ji que existe somente pastagem. Portanto, conciui-se que estes 2
fatores se compensam entre si, sem alterar o comportamento da CLA apresentado no
EXP 1. No caso dos movimentos convectivos (Figura 4.11b), observa-se que a
turbuléncia é menor nesta simulagio, sendo que w atinge valores méximos de 0,8 m.s-!
s 13:00 HL no EXP 4 ¢ 2,4 m.s-! no EXP 1. Nas Figuras 4.11c e d sdo apresentados os
cortes bi-dimensionais da temperatura potencial (6) e da velocidade vertical (w) as 11:00
HL. No caso do desenvolvimento da CLC {Figura 4.11c), a camada de mistura ainda nio
esta totalmente formada, sendo que a isoterma de 303 K estd em torno de 1100 m no
EXP 4 ¢ 2500 m no EXP 1. Este fato ¢ um indicio da importincia da circulacio de
mesoescala na quebra da CLN da noite anterior. Neste caso (EXP 4), como ndo ha
formacdo de circulagdo local, a energia necessaria para a erosdo € proveniente somente
da liberagdo da superficie, resultando em uma isoterma de 303 K mais baixa as 11:00
HL. Na Figura 4.11d é apresentado a velocidade vertical (w) as 11:00 HL, onde ¢
possivel observar que a atividade convectiva é menos vigorosa no EXP 4 (w
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aproximadamente 0,6 m.s! e extensdo vertical de 600 m) do que no EXP 1 (w igual a
1,2 m.s"! e extensdo vertical de 1300 m), devido aos fatos discutidos acima.

435 - EXP 5. VENTQ REAL. COM TOPOGRAFIA E COM FAIXAS DE
FLORESTA NA PROPORCAO 1:1

Este experimento foi idealizado para se estudar o efeito do tamanho das
faixas de floresta na intensidade da circulagdo local de mesoescala. Pielke et al. (1991)
analisaram o efeito do tamanho das heterogeneidades da superficie na determinacdo do
fluxo vertical de energia, através da aceleragdo da circulagdo local de mesoescala. Os
resultados apresentados nas figuras seguintes s3o valores médios obtidos em 12 pontos
(3 km), no ponto central do dominio: floresta 4 esquerda e pastagem a direita. Na Figura
4.12a e b sdo apresentadas as séries temporais de temperatura potencial para as areas de
pastagem e floresta, respectivamente. Confome ja observado pelos resultados do EXP 1
(Figura 4.3), ndo ha diferenga significativa na evolugdo da CLC para as dreas de
pastagem e floresta. No caso dos movimentos verticais, ocorre uma desintensificagdo nas
areas de pastagens, em virtude dos tamanhos das faixas serem proporcionais: o
movimento vertical do EXP 1 é mais ativo com velocidade maxima de 2,4 ms-1 ,
estendendo-se da superficie até 2500 m. No caso do EXP 5, embora os resultados
mostrem w maximos de até 2,4 m.s-! (Figura 4.12c), estes restringem-se as alturas entre
1000 e 2500 m. Com relagio a floresta (Figura 4.12d), ocorre um surgimento de um
pequeno nucleo de convecgdo as 15:00 HL. Neste caso o que esta acontecendo € que a
convecgdo térmica na floresta é superior aos movimentos descendentes oriundos da
circulagdo entre pastagem-floresta, induzindo um movimento vertical fraco, porém
- ascendente. Cortes bi-dimensionais (x-z) da temperatura potencial as 9:00 ¢ 11:00 HL
sdo apresentados nas Figuras 4.13a e 4.13b, respectivamente. As 9:00 HL, a atmosfera
mostra-se mais aquecida do que no caso do EXP 1, com a isoterma de 303 K em torno
de 2300 m. No caso do EXP 1, esta isoterma apresenta um comportamento degrau,
sendo mais alta (altitude de 2300 m) no centro do dominio e mais baixa (1400 m) nas
laterais, Nas Figuras 4.13¢ e 4.13d sdo apresentados cortes bi-dimensionais da
velocidade vertical (w) e vento horizontal (u") as 11:00 HL. No caso de w, a Figura
4.13c mostra que os centros convectivos estdo mais distantes entre eles, devido ao
tamanho das faixas. Observa-se também um deslocamento do maximo da velocidade
vertical do EXP 1 (Figura 4.5b) para oeste, no EXP 5. O vento horizontal (Figura 4.13d)
n3o apresenta resuitados significativamente diferentes do caso EXP 1 (Figura 4.5d) e
mostra o surgimento de pequenas nucleos de vento positivos e negativos em superficie.
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4.3.6 - EXP 6; VENTO REAL, COM TOPOGRAFIA, COM FAIXAS DE FLORESTA
NA PROPORCAO 1:3 E SOLO INICIAL SATURADO

Este experimento foi idealizado para estudar o impacto da umidade do
‘solo nas caracteristicas da CLA, uma vez que a partigdo de energia entre os fluxos de
calor sensivel e latente depende da umidade do solo e é fundamental no desenvolvimento
da CLC. O modelo foi simulado com uma umidade vertical constante e com o grau de
saturagdo da umidade do solo no valor de 65%. Nas Figuras 4.14a e 4.14b sio
apresentadas as séries temporais da temperatura potencial e velocidade vertical,
respectivamente, sendo que cortes bi-dimensionais (x-z) de 0 as 17:00 HL e u’ as 9:00
HL s3o mostrados nas Figuras 4.14c e 4.14d, respectivamente. Uma vez que o solo estd
saturado de agua, a devolugdo de energia proveniente do solo ocorre na forma de calor
latente, ao invés de calor sensivel. Consequentemente, o desenvolvimento da CLC é
menor (aproximadamente 1400 m), sendo que a camada de mistura torna-se mais fria (6
K) do que no EXP 1: neste caso ela é de 298 K as 17:00 HL (Figura 4.14c), que é o
valor da temperatura minima do EXP 1. A velocidade vertical ¢ muito fraca (valores
praticamente nulos), uma vez que o fluxo de calor sensivel é pequeno. O crescimento da
CLC deve ser um efeito combinado da turbuléncia mecénica, do fluxo de entranhamento
¢ da pequena convecgio térmica. O vento horizontal (Figura 4.14d) apresenta-se
desacoplado das camadas mais altas e ndo mostra os micleos horizontais de circulagéo
local de mesoescala.

4.4 - CONCLUSQOES

O modelo RAMS foi aplicado para condigdes caracteristicas da drea de
pastagem na regido de Ji-Parand (RO), durante a época seca. Os resultados obtidos no
EXP 1 (experimento de controle) mostraram que o modelo representa as principais
caracteristicas observacionais envolvidas no crescimento da CLA e o surgimento de
circulagdes horizontais floresta-pastagem, em que o ar ascende verticalmente sobre a
pastagem quente e seca e € descendente sobre a floresta fria ¢ umida. Estimativas simples
da energia advectada de floresta para pastagem no inicio da manbd (entre 7.00 e 8:30
HL) mostraram que estas sdo da mesma ordem de grandeza da energia liberada pela
superficie e importantes no processo de erosdo da CLN.

A influéncia da topografia ondulada foi estudada no EXP 2 e os
resultados obtidos ndo mostraram diferencas significativas no desenvolvimento da CLA,
em relagdo ao EXP 1. Possivelmente este fato decorre das ondulagbes topograficas
(desniveis tipicos de 30 m) serem pequenas em relagio 2 escala espacial estudada.

O EXP3 representa a simulagdo do surgimento da circulagio local de
mesoescala, devido somente ao contraste fisiogeografico e topografia, sem a presenca de
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vento externo. Os resultados obtidos mostram que a vegetacio induz movimentos de
floresta para a pastagem em superficie, embora de intensidade fraca (circulagdo
aproximadamente de 1,0 m.s). Entretanto, esta pequena célula pode advectar uma
quantidade razoavel de energia e ser representativa no balango local de energia.

Os resultados obtidos pelos EXP 1 ¢ EXP 4 mostram que a existéncia
das faixas de floresta provoca um transporte de energia na vertical, devido a circulagao
local de mesoescala, embora esta energia ndo seja suficiente para produzir um topo da
CLC maior no EXP 1 do que no caso da inexisténcia das faixas de floresta (EXP 4). Este
comportamento estd associado com uma compensacdo entre a elevagdo da CLC pela
circulagdo de mesoescala local e o abaixamento da CLC decorrente do decréscimo do
fluxo de energia liberado pela superficie, quando ha as faixas de floresta (neste caso a
floresta estd substituindo dreas de pastagem, que possuem maiores fluxos de calor
sensivel). O aumento do tamanho espacial das faixas ou da quantidade de faixas de
floresta (EXP 5) também ndo provocou mudangas significativas nas caracteristicas da
CLA, emrelacdo ao EXP 1.

Os valores simulados pelo EXP 6 indicamn que a CLA apresenta-se com
uma expessura menor e mais fria durante a época chuvosa do que no periodo seco, pois
o solo esta saturado de dgua e a troca de energia entre a biosfera e a atmosfera ocorre,
preferencialmente, pelo fluxo de calor latente. A circulagdo local néo se forma, pois néo
ha variac#o espacial do fluxo de calor sensivel na superficie e/ou temperatura do solo.
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CAP] 5
CONCLUSOQES E RECOMENDACOES

O objetivo deste trabalho foi o de desenvolver, através de aspectos
observacionais ¢ de modelagem, estudos relativos a dindmica de formagdo e evolucgio da
camada limite atmosférica (CLA) desenvolvida sobre regides de floresta tropical e drea

desmatada, na area em Ji-Parana (RO), na regido sudoeste da Amazénia, durante a
estacdo seca.

No capitulo 2 foram apresentados aspectos observacionais do
desenvolvimento da CLA obtidos em dois experimentos de campo (RBLE 2 e RBLE 3),
durante a época seca da regido. Em resumo, os resultados obtidos nos experimentos sio
coerentes entre si e indicam diferengas significativas entre os dois sitios experimentais.
No caso da CLC, a drea de pastagem possui uma CLC mais bem desenvolvida e com
forte mistura vertical. A altura do topo da CLC atinge valores entre 2000 e 2200 m na
area de pastagem e valores entre 1000 e 1200 m na floresta. O maior desenvolvimento
da CLC sobre a pastagem é devido a maior devolugdo de energia solar na forma de fluxo
de calor sensivel, aquecendo e desenvolvendo a CLC. A intensa turbuléncia mecanica
tarnbérmn auxilia neste desenvolvimento. A taxa de crescimento da CLC sobre a pastagem
¢ bastante acentuada entre os periodo das 8:00- 11 00 e 11:00-14:00 HL (330 e 260 m.h~
) respectivamente), decrescendo para 90 m.h-! durante o intervalo de tempo das 14:00-
17:00 HIL.. No caso da floresta, a taxa de cresc1mento é de 90 mh-1 no periodo entre
8:00-11:00 HL, aumentando este valor para 200 m.h-1 entre 11:00-14:00 HL, horario de
maior incidéncia dos raios solares. Apos as 14:00 HL, o crescimento é pequeno,
praticamente estacionario. A temperatura potencial virtual média da camada sobre a drea
da pastagem ¢é mais elevada (1,4 K) do que na floresta, também em devido & maior
liberagdo de fluxo de calor sensivel pela superficie.

Em relacdo a CLN, o desenvolvimento da camada limite noturna ¢ mais
pronunciado na floresta (350-380 m) do que na pastagem (230-240 m). Este
comportamento deve-se, provavelmente, a3 maior turbuléncia mecanica: foi observado
que o vento ¢ mais intenso na floresta do que na pastagem, ¢ que induz uma maior
difusao vertical e, consequentemente, uma CLN mais espessa. A taxa de resfriamento de
8, em superficie é muito alta (-3,0 Kh! na floresta e -4,2 Kh'! na pastagem),
decrescendo este valor para tipicamente -1,0 Kh-! (em ambos os sitios) entre 19:00 e
24:00 HL. Entre 24:00 ¢ 5:30 HL, esta taxa é pequena: -0,4 K.h-! na floresta e -0,5 K.h-!
na pastagem. A intensidade de inverséo térmica ao final do desenvolvimento da CLN ¢
tipicamente de 25-30 K.kmrlna floresta e de 45-50 Kkm! na pastagem. A maior
magnitude da inversio térmica na pastagem deve-se ao fato do vento ser calmo 2 noite,
provocando uma menor temperatura de superficie.
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A erosdo da camada limite noturna (CLN) foi analisada com os dados
observacionais obtidos durante o experimento RBLE 3. O balango de energia envolvido
no aquecimento da camada nas dreas de floresta e pastagem foi realizado com as
observages obtidas as 7:00 e 8:30 HL. No caso da floresta, existe praticamente um
balango entre a energia utilizada no aquecimento da CLN entre 7:00 e 8:30 HL ¢ a soma
das energia liberadas pela superficie (em termos de fluxo de calor sensivel ¢ latente) e
pela biomassa. Entretanto, para a pastagem, este mesmo calculo mostra que a energia
liberada pela superficie ¢ insuficiente para explicar a variagdo observada do aquecimento
da camada. Estimativas realizadas com os resultados obtidos pelo modelo RAMS geram
valores da mesma ordem de grandeza dos fluxos de superficic e suficientes para o

fechamento do balango, indicando a possivel influéncia do termo advectivo para a erosio
da CLN.

Estudos numéricos de modelos uni-dimensionais de crescimento da CLA
convectiva (CLC) e noturna (CLN) foram realizadas no capitulo 3. No caso do
crescimento da camada limite convectiva, o modelo utilizado (Tennekes, 1973)
apresenta, para ambos os experimentos (RBLE 2 ¢ RBLE 3) e cendrios (floresta e
pastagem), uma representagido imperfeita do crescimento da CLC apos o nascer-do-sol,
que acaba resultando em uma altura final (3s 17:00 HL) mais baixa. A turbuléncia
mecanica, que deveria predominar nas primeiras horas da manhi, tem apenas a mesma
ordem de magnitude da convecgdo térmica (que por sua vez é pequena) na floresta,
sendo ainda menor no caso de pastagem. A simulagio de crescimento na area de floresta
durante o RBLE 2 gerou uma altura da CLC de 1562 m, aproximadamente 300 m
superior ao valor observado. Este comportamento nao foi observado para o caso de
pastagem, pois a altura final calculada foi de 1754 m contra 2220 m do valor
observacional. (RBLE 2). Para os dados coletados durante o RBLE 3, a simula¢io na
area de floresta atingiu um valor final de 885 m (contra um valor observacional de 1030
m) ¢ na area de pastagem estes valores foram de 1402 e 2000 m, respectivamente. Em
termos de temperatura potencial virtual média da camada, os valores calcutados pelo
modelo sdo estimativas razoaveis dos valores observados, sendo que as diferencgas entre
os valores calculado e observado situa-se na ordem de 1 K. Esta melhor representagéo
deve-se ao fato de que a temperatura potencial virtual depende mais dos fluxos,
principalmente do fluxo de energia da superficie, que sdo valores medidos pelo Hydra. O
modelo tende a subestimar (valores tipicos de 0,5 K) o valor de 6, para a floresta e
superestimar (valores tipicos de 1,5 K) para a pastagem. Entretanto o modelo mostra
claramente algumas caracteristicas de como o processo de crescimento ocorre:
inicialmente o fluxo de calor fomecido ¢ utilizado para aquecer a camada (6, aumenta
rapidamente) e diminuir a intensidade da descontinuidade. Quando esta torna-se pequena
(entre 0,5-1,0 K), a taxa de aquecimento da temperatura diminui e a camada torna-se
mais espessa. Este fato € o esperado, pois, uma vez que a descontinuidade nido é tdo
intensa, a penetragio convectiva comega a agir e o fluxo de entranhamento passa a atuar
para o crescimento da CLC. Alguns testes de sensibilidade foram realizados e deram
margem as seguintes conclusdes sobre caracteristicas importantes do crescimento da
CLC: o aumento da descontinuidade térmica & tarde é devido ao efeito do fluxo de
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entranhamento (EXP C2 e EXP C3), a contribui¢do do termo mecanico (representada
por u.) para o crescimento da CLC esta mal representada no modelo (EXP C4 ¢ EXP
C5), a hipétese de que o fluxo de entranhamento é uma fragdo da energia liberada pela
superficie e que esta fragdo seja constante ao longo do dia é relativamente fraca (EXP
Cl e EXP C7) e que, no caso pastagem, modelos uni-dimensionais sdo falhos para
representar adequadamente o crescimento da CLC (EXP C6 ¢ EXP C8).

O modelo numérico de crescimento da camada limite noturna (Yamada,
1979) representa importantes caracteristicas observadas da CLN, que sio a de
crescimento rapido no inicio da noite, tendendo para um valor assinttico, quando a
CLN atinge seu estado de estacionaridade. Os resultados obtidos em simula¢des para o
caso de pastagem ajustam-se bem aos valores observados, apresentando uma altura final
(as 5:30 HL) calculada de 207m contra valor observacional de 230 m. No caso da
floresta, durante toda a integracdo temporal, o modelo subestima os valores
observacionais da CLN, apresentando uma diferenca entre as altura observada e
calculada de 149 m as 5:30 HL. O fato do modelo representar methor as condigdes de
pastagem do que de floresta é devido a pouca mistura turbulenta de energia existente,
uma vez que o vento € praticamente nulo na pastagem. No caso da floresta, embora
fraco, o vento auxilia na mistura vertical ¢ consequentemente no desenvolvimento da
CLN. Alguns testes de sensibilidade (EXP N1, EXP N2 e parimetro J) foram realizados
e os resultados obtidos mostraram que o termo de resfriamento é mais importante do que
a divergéncia vertical do fluxo de energia, nos sitios experimentais. Com relagfo as
condigdes de estacionaridade da CLN, os valores obtidos sugerem que o estado de
equilibrio da CLN seja alcangado primeiramente na drea de pastagem (proximo das 18:00
HL) ¢ depois na floresta (as 19:00 HL). Atingir a estacionaridade é um processo que
depende da agdio do vento e da historia temporal do resfriamento da superficie.

Através da utilizacdo de um modelo de mesoescala (RAMS-The Regional
Atmospheric Modeling System) aos dados coletados durante o RBLE 3, foi estudado o
crescimento e desenvolvimento da CLA na drea do sitio de pastagem. Este sitio
experimental apresenta a ocorréncia de faixa de florestas tropicais, que provocam
circulagdo local de mesoescala (do tipo brisa maritima), com forte influéncia na erosio
da CLN. A existéncia deste tipo de circulagdo foi comprovado com os resultados do
EXP 1, o qual foi delineado para ser representativo das condi¢des reais com a presenga
inicial de ventos, com topografia e faixas de floresta na proporgdo 1:3 em relagio a
pastagem (experimento de controle), Varios outros experimentos numericos (EXP 2 a
EXP 6) foram realizados, visando a entender os mecanismos que deterrinam a estrutura
da CLA nesta area.

Os resuitados obtidos no EXP 1 (experimento de controle) mostraram
que o modelo representa as principais caracteristicas observacionais envolvidas no
crescimento da CLA e o surgimento de circulagdes horizontais floresta-pastagem, em
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que o ar ascende verticalmente sobre a pastagem quente e seca e é descendente sobre a
floresta fria e umida. Estimativas simples da energia advectada de floresta para pastagem
no inicio da manhi (entre 7:00 e 9:00 HL) mostraram que estes sdo da mesma ordem de
grandeza da energia liberada pela superficie e importantes no processo de erosio da
CLN. A influéncia da topografia ondulada foi estudada no EXP 2 e os resultados obtidos
nfo mostraram diferencas significativas no desenvolvimento da CLA, em relagio ao EXP
1. A simula¢do numérica inicializada com vento nulo (EXP 3) mostrou que o contraste
vegetacional induz movimentos horizontais da drea de floresta para pastagem, embora de
intensidade fraca (tipicamente entre 0,5 e 1,0 ms-1). A comparagio dos resultados de
controle (EXP 1) com a simulagdo considerando somente vegetacdo de pastagem (EXP
4) mostrou que a ocorréncia de faixas de floresta inseridas na pastagem provoca uma
circulagdo de meso-escala local, que auxilia no crescimento da CLA. Por outro lado,
estas faixas de floresta também provocam um resfriamento da camada, quando
comparado com resultados obtidos somente com a pastagem. Estas duas situagbes sio
balanceadas entre si. O aumento da largura das faixas (EXP 5) também ndo provocou
mudancas significativas nas caracteristicas da CLA, em relagio aos resultados do EXP 1.
Os resultados obtidos com o experimento (EXP 6) inicializado com o solo saturado de
dgua mostraram que a CLA ¢é mais fria e rasa do que aquela observada durante o periodo
seco.

Apesar de ndo fazer parte do escopo principal do trabalho, é interessante
sumarizar alguns dos resultados dos tépicos abordados nos varios Apéndices. Em
relagdo a influéncia da friagem na camada limite atmosférica (CLA), as observagdes do
RBLE 2 mostram que, apos ac término deste evento, a atmosfera possui um periodo de
recuperagdo de 2-3 dias, periodo este que depende da intensidade do sistema frontal
atuante. A comparacdo da estrutura termodindnica observada na floresta e prevista pelo
modelo ECMWF (Apéndice B) mostrou que 0 modelo apresenta uma camada convectiva
mais baixa, porém mais aquecida. Esta caracteristica é tipica de ma representagido do
fluxo de entranhamento. No Apéndice C ¢ realizada uma descrigio dos fluxos de energia
desenvolvidos sobre dreas de floresta e pastagem e as observagdes comprovam que a
pastagem particiona a energia disponivel preferencialmente na forma de calor sensivel e a
floresta na forma de calor latente, uma vez que as arvores possuem um sistema radicular
mais profundo. Durante a realiza¢io do RBLE 3, ocorreram muitas queimadas na regido
de Ji-Parana, com a consequente libera¢do de aerossois. A influéncia destes aerossoéis no
balanco de energia foi analisado no Apéndice D ¢ os resuitados sugerem que a presenga
da fumaca pode provocar uma redugéo do fluxo de radiagdo solar incidente de 70 W.m-
2, diminuindo a temperatura media da superficie. Analises das simulagdes climaticas do
efeito do desmatamento foram realizadas com dados provenientes do MCGA do Hadley
Centre (Apéndice E), gerando informagdes importantes sobre a influéncia da troca de
vegetacdo no clima regional. Como ponto fraco desta simulagio ressalta-se a inabilidade
do modelo em representar corretamente a temperatura da superficie na area de pastagem.
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Como sugestdes para o prosseguimento deste estudo, propde-se:

1) realizar um experimento similar a0 RBLE 3 durante a época chuvosa, para se
observar as diferengas entre o desenvolvimento das CLCs sobre as areas de floresta e
pastagem. Uma vez que haja agua disponivel no solo, o fluxo de calor sensivel na
pastagem nio sera tdo superior ao da floresta, resultando em uma CLC sobre pastagem
menor e homogenizando as alturas das CLCs entre pastagem e floresta. Embora ndo haja
dados disponiveis das CLCs desenvolvidas, estima-se que, durante a época chuvosa, os
topos das CLCs das areas de pastagem ¢ floresta devam ser similares (em torno de 1000
a 1200 m), uma vez que a floresta praticamente transpira na taxa de evapotranspiragio
potencial durante o ano todo (Shuttleworth, 1988) e a evapotranspiragdo da pastagem
serd bem superior ao observado na época seca. Foi demonstrado por Wright et al. (1992)
que, apds as precipitagdes, a evapotranspiragdo da pastagem é similar aquela liberada
pela floresta;

2) integrar as andlises obtidas com as simulacdes numéricas do RAMS com os
resultados obtidos por Silva Dias e Regnier (1996). Esta integracio seria realizada
através da delineagdo e realizagio de um experimento tri-dimensional, em que uma
extensa area de floresta tropical (com dimensdes de 800 X 800 km) possua uma irea
desmatada (100 X 100 km) e que, inserida nesta area desmatada, ocorra a existéncia das
faixas de floresta (dominio de 10 X 10 km). Neste caso, 0 RAMS poderia ser rodado
utilizando-se assimilagio de dados de modelos MCGAs (por exemplo, produtos do
CPTEC) e com aninhamento de grades entre os trés dominios, para permitir observar a
ocorréncia de circulagdes de mesoescala- entre as dreas de floresta e pastagem ¢ meso-
escala-y entre as faixas de floresta remanescentes na drea de pastagem;

3) estender as andlises realizadas no Apéndice D sobre o efeito da influéncia dos
aerssOis no balango de energia, objetivando detectar uma possivei diminuigio da
temperatura da superficie. O periodo de coleta de dados do RBLE 3 coincidiu com um
aumento do numero de queimadas na regido de Ji-Parana ao longo de 3 semanas e talvez
seja possivel detectar este processo no ciclo diurno da temperatura do ar. O efeito das
queimadas também foi mais intenso (e iniciou-se mais cedo) na drea de pastagem do que
na floresta;

4) aprofundar os estudos comparativos das simula¢des climaticas dos MCGAs,
objetivando compreender por que estes uitimos tendem a gerar valores de temperatura
do ar maiores do que os observados experimentalmente. Os dados coletados pelos
Projetos ABRACOS ¢ RBLE formam um excelente conjunto de dados para estas
analises;

5) analisar mais detalhadamente a infiluéncia de eventos da penetracdo de frente fria
na regido sudoeste da Amazonia (friagens) nos ciclos biogeoquimicos. A diminuigdo
brusca da temperatura do ar altera o comportamento fisiologico das plantas e,
consequentemente, dos fluxos de energia, vapor d' 4gua e carbono;
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6) desenvolver uma metodologia para o cilculo do fluxo de energia de superficies
que tenham muita heterogeneidade espacial. A camada limite é a resposta do
acoplamento deste mosaico de tipos de vegetacdo com a atmosfera, podendo, seus
valores caracteristicos, serem estimativas de fluxo médio na area ("problema da
agregacio")

Finalizando, os resultados aqui apresentados contribuem para um maior
conhecimento da estrutura da Camada Limite Atmosférica (CLLA) desenvolvida na regido
da Amazonia, em areas de floresta tropical e de pastagem, com aplicabilidade em estudos
que envolvam o impacto no clima regional e global devido a0 desmatamento em grande
escala. Resultados importantes foram obtidos, tais como valores observacionais da altura
e temperatura potencial virtual média da CLC, diferengas de espessura das CLCs, papel
da turbuléncia térmica e mecénica no crescimento da CLC, balango de energia na erosdo
da CLN, influéncia do resfriamento radiativo da superficie no desenvolvimento da CLN e
ocorréncia de circulagdo térmica secundaria entre as areas remanescentes de floresta
inseridas na area de pastagem. Por outro lado, tendo em vista a futura ralizagdo do
experimento LBA ("Large Scale Biosphere Atmosphere Experiment in Amazonia") nos
anos de 1998-2000, as informagdes aqui mostradas apresentam-se como uma abordagem
preliminar muito importante para a defini¢io da estratégia experimental de coleta de
dados e encaixam-se nos objetivos cientificos do LBA, como por exemplo, no aumento
do entendimento dos processos fisicos que controlam os ciclos de energia, vapor d’dgua,
gds carbonico ¢ nutrientes. Estes processos podem ser detalhadamente analisados através
de caracteristicas tipicas da camada limite em fungéo do uso da terra (floresta, pastagem,
vegetacdo secunddria) em termos de perfil de vento, perfil termodinamico, altura final da
CLA, fluxo de entranhamento, etc e estudos de interagdes 2 e 3-D entre floresta ¢
pastagem ¢ sua resposta na camada limite.
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APENDICE A

ESTRUTURA DA CAMADA LIMITE ATMOSFERICA DURANTE UM EVENTQ
DE FRIAGEM

Devido aos poucos conhecimentos de como a CLA amazdnica ¢
modificada durante a penetragdo de um sistema frontal naquela regido, decidiu-sc por
apresentar uma analise detalhada de um evento de friagem ocorrido durante o RBLE 2.
Na literatura encontra-sc apenas o estudo de Hamilton e Tarifa (1978), que analisaram
esta influéncia. Em particular, neste trabalho, os autores fazem uma analisc detalhada da
penetragdo de um sistema frontal intenso no Brasil Central e estendendo-sc pela
Amazonia, durantc o ano de 1972, Ao analisar a séric temporal dc alguns clementos
climaticos dc superficic, os autores observaram uma variagdo brusca na temperatura do
ar em Cuiaba (MT), devido a penetragio da frente: a temperatura as 14:00 HL teve uma
queda brusca de 17 ©C, atingindo valores de 13 ©C. Qutras observagdes importantes sdo
a de que a dire¢do do vento muda dc Norte para Sul, a cobertura de nuvens ¢ total ¢ o
evento sc prolonga por 3 dias. Os autores também observaram quc, durantc a passagem
da frente, a atmosfera até 700 hPa (3000 m) modificou-se.

Uma estatistica simples com os valores de tempcratura meédia do ar
coictados pela EMA, instalada na floresta durante os anos de 1992 ¢ 1993, mostrou que,
durante os meses de maio a agosto, ocorreram, em média, 7 casos dc penctragdo de
frente fria no local. Especificamente no més de julho de 1993 (RBLE 2), a temperatura
média mais baixa foi registrada em 31/07 (15,3 9C), sendo que os outros dois cventos
(07 ¢ 12/07) foram de intensidade similar (temperatura média de aproximadamente 18
0C). A Figura A.1 apresenta a scéric temporal da temperatura média do ar na Rebio Jaru,
indicando a penctragdo de friagens na regiao.

A penciragio do sistema ocorreu na madrugada do dia 07/07,
provocando precipitagdo de 3.6 mm, as 6:00 HL. Este fendmeno apresentou o dia 07
com as alteragdes mais marcantes ¢ prolongou-se por mais 2 dias. Embora a atmosfera
ainda sc apresentasse modificada nos dias seguintes, ja era possivel observar-se o ciclo
diurno de¢ convecgdo caracteristico. A friagem foi enfraquecida pelo fluxo de radiagéo
solar (insolagdo) ¢ o aquecimento da supetficie.

O objetivo deste apéndice ¢ o de apresentar as modificagdes ocorridas na
Camada Limitc Atmosférica (CLA), durantc um cvento dc friagem, na regido de Ji-
Parana (RO). :
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A.1-DADOS UTILIZADOS

Para cstas andliscs, além dos dados dc ar superior (radiossondagem) ¢
superficic (EMA ¢ Hydra), foram utilizadas observagoes visuais de cobertura de nuvens
realizadas a cada 3 horas, imagens de satélite meteoroldgico GOES ¢ mapas sindticos
claborados pelo Servico de Metcorologia do Ministério da Aeronautica.
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Fig. A.1 - Séric temporal da temperatura média do ar na Rebio Jaru, entre os mescs de
maio a agosto de 1992 (a) e 1993 (b).

Com rclagdo aos dados do Hydra (fluxos de calor sensivel (H) ¢ latente
(LE}). devido a precipitagdo ocorrida durante a madrugada do dia 07/07, os valores dc
LE apresentados pelo Hydra cram bastante variaveis, sendo considerados ndo confidveis
para estas analiscs, ¢ optou-sc por despreza-los, tendo em vista esta incerteza. Scgundo
Wright (1993), cstas variagdes do Hydra estdo associadas a parte cletronica do sensor dc
umidade, uma vez que cle ¢ ajustado para funcionar em uma faixa de temperatura tipica
da Amazonia c superior as condi¢des observadas durante friagens.

A2 - DESCRICAO SINOTICA

Segundo o boletim dc monitoramento climatico Climanalise (1993),
embora o més dc julho tenha sofrido um numero menor de penctragdes de sistemas
frontais do que a média climatologica, as Regides Centro-Oeste ¢ Sul da Amazonia
foram atingidas por massas de ar sub-polar, provocando o declinio da temperatura. Este
sistema frontal que originou o evento friagem esteve ativo na regido Sul do pais,
causando geadas fortes ¢ modceradas no Rio Grande do Sul (RS) ¢ Santa Catarina (SC).
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O sistema penetrou no RS no dia 01/07 ¢ permaneccu scmi-estacionario
no norte do RS e SC até o dia 06/07, quando foi re-intensificado por um cavado vindo
de Ocste. A partir desta re-intensificagdo, o sistema avangou rapidamente pelo litoral ¢
pelo interior. Este comportamento pode ser observado através de imagens
metcorologicas do satélite GOES (canal infravermelho), obtidas nos dias 06, 07 ¢ 09 d¢
Julho dc 1993, as 14:00 HL (Figura A.2). Nas imagens dos dias 06 ¢ 07, ¢ possivel
obscrvat-se a ocorréncia dc nebulosidade desde o RS até a regido Sul da Amazonia. No
dia 07/07, cm particular, havia muita ncbulosidade baixa (nuvens do tipo cstratos),
conforme é comprovado pela Tabela A.1. No dia 09/07, a frente jd sc cncontrava em
dissipagdo no litoral da regido Sudeste. E intcressante notar que o avango do sistema
frontal entre os dias 06 ¢ 07 aumentou a atividade convectiva sobre a Amazonia Central,
conforme ja foi observado por Oliveira (1986), em scu trabalho climatolégico associando
atividade convectiva na Amazonia e penetragio de frentes frias na regido sul do Brasil.

@ ®)

Fig. A.2 - Imagens do Satélitc Meteoroldgico GOES (canal infravermelho) obtidas nos
dias 06 (a), 07(b) ¢ 09(c) de juiho de 1993, 4s 14:00 HL (RBLE 2).
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TABELA A.l- OBSERVACOES DE TIPO E COBERTURA DE NUVENS
REALIZADAS DURANTE O EVENTO FRIAGEM, NA REBIO JARU

diavhora 02 05 038 11 14 17 20 23
06/07 0 0 2,Cu 3,Cu 6.Cu 1,Ci 0 0
07/07 4,As 8.5t 8.St 8.5t 8.St 8,St 4.As 4,As
08/07 4,As 3.As 8.5t 6.5t 2,Cu 3.Cu 0 0

Obs. os nimeros se teferem a oktas, sendo 0 considerado céu limpo. O tipo de nuvens

esta referenciado conforme as abreviagdes convencionais.

Velho.

Fig. A3 - Corte latitudinal durantc o cvento friagem (RBLE 2y das obscrvacdcs
metcorologicas de superficie (PA= Porto Alegre, FI= Foz de Iguagu, CG=

Na Figura A3 s3o apresentadas as obscrvagdes metcorologicas dc
superficic das condigdes do tempo (temperaturas do ar ¢ do buibo umido, diregdo ¢
velocidade do vento, precipitagdo e nebulosidade) em um corte latitudinal para o cvento
friagem. Estes dados confirmam a penetragio do sistema frontal até¢ a regido de Porto
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Campo Grande, CY= Cuiaba ¢ PV= Porto Velho).
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A.3 - DESCRICAO DA SITUACAQ MICROMETEOROLOGICA

Na Figura A.da ¢ mostrada, com detalhes, a evolugdo temporal da
friagem. durante os dias 06, 07 ¢ 08/07/93. No dia 06/07, o comportamento dos fluxos
de radiagiio solar, saldo dec radiagio e fluxo de calor sensivel sdo caracteristicos, sendo
que a queda observada as 15:00 HL deveu-se a proximidade de grandes conglomerados
de nuvens cumuloninbos (provavelmente ja anunciando a chegada do sistema frontal).
No dia seguinte (07/07), os valores dos fluxos sdo muito menores dos que os
normatmente observados (em média a metade, vide Tabela A.2), pois a atmosfera se
apresentava com cobertura total de nuvens baixas (8/8 Stratus). No dia seguinte (08/07),
a cobertura de nuvens ja havia sc deslocado de Ji-Parana e os fluxos de radiacdo solar ¢
saldo de radiagdo ja possucm seus comportamentos caracteristicos, com inicio de
convecgdo rasa. Interessanic é o comportamento hordrio do fluxo de calor sensivel o
qual ¢ maior do que o normalmente observado ¢ seguc bem relacionado com o
aquecimento da supcrficic. Este fendmeno também foi observado em outros cventos de
friagem, em que houve coleta de dados de fluxos turbulentos. Além disso, ¢ conhecido
que a condutincia cstomitica (g,) depende de fatores ambientais, entre os quais a
temperatura do ar (Jarvis, 1976). Como a temperatura do ar (¢ das folhas) foi inferior ao
normalmente obscrvado (temperatura média diaria de 24,5 ©C (dia 06/07) ¢ 17,1 OC (dia
07/07)), é provavel de que a condutdncia ¢ a evapotranspiragio da floresta tenham sido
menores do que potcncialmente seriam, em fun¢do da radiagdo disponivel. Como
consequéncia, o fluxo dc calor sensivel é maior.

A penctragio da friagem trouxe uma massa de ar com caracteristicas mais
frias ¢ secas, o que foi comprovado com a série temporal de observagdes de temperatura
do ar do bulbo seco ¢ do bulbo umido (Figura A.4b). A penctragdo da friagem provocou
uma temperatura minima do ar de 15,4 9C, sendo que a maxima no dia 07/07 (17,2 0C),
as 13:00 HL, foi inferior 2 minima do dia 06/07 (19.1 ©C), as 6:00 HL. No dia 08/07,
devido ao aquecimento solar, a atmosfera se aquece com o conscquente aumento da
temperatura do ar. Esta friagem provocou uma queda de 7.5 ©C na temperatura média
didria entre os dias 06 ¢ 07/07 (Tabela A.2).

Com a chegada do sistema frontal, a velocidade do vento em superficic
torna-sc mais intensa, atingindo valores de até 5 m.s-! no dia 07/07 (Figura A.4c). A
velocidade média didria aumenta de 1.5 m.s! (dia 06) para 3.8 ms-1 no dia 07/07,
retornando ao valor dc 1,5 m.s-! no dia scguinte (Tabela A.2). Usualmente a velocidade
do vento caracteristica em areas de floresta na Amazonia ¢ da ordem de 1.5 a 2.0 m.s-!
(Bastable ct al..1993). A dire¢io do vento também apresentou uma mudanga brusca,
passando de vento Nortc para vento Sul (Figura A.4d).
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(c) e dircgdo do vento (d), durante o cvento friagem (RBLE 2), na REBIO
JARU

TABELA A.2 - VALORES INTEGRADOS DIARIOS DOS FLUXOS DE ENERGIA

(RADIACAO SOLAR (S). SALDO DE RADIACAO (R,) E CALOR SENSIVEL (H)),

E VALORES MEDIOS DIARIOS DAS TEMPERATURAS DO BULBO SECO (T) E

DO BULBO UMIDO (T,). VELOCIDADE (VEL) DO VENTO DURANTE O
EVENTO FRIAGEM (RBLE 2), NA REBIO JARU

DIA S R, H T, T, | VEL
MI. m™.dia”! MJ. m™=.dia™ MJ. m™<.dia™! “C o m.s™)
06/07 17,1 10,5 1.2 23,5 21.7 1,5
07/067 6.9 4.0 0.6 17.1 15,9 3.8
08/07 18,7 11.4 3,6 18.8 16,7 1,5
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A4 - DESCRICAOQ DAS CARACTERISTICAS TERMODINAMICAS DA CLA

Na Figura A5 ¢ apresentado o perfil de temperatura potencial virtual em
fungido da altura para situagdo caracteristica de pré-friagem (05/07), durante (07/07) e
inicio do retorno 4 normalidade (08/07), em situagdes em que a CLA esteja bem
descnvolvida (17:00 HL). No dia 05/07, a altura da CLA estimada foi de 1350 m, com
uma temperatura media na camada de 307,8 K. Praticamente inexiste a descontinuidade
de temperatura na base da inversdo. Durante o evento friagem. houve um resfriamento
completo da camada (8, no dia 07/07 foi de 293,5 K), sendo que a altura da CLA
estimada foi de 420 m (Este valor ¢ aproximadamente 1/3 do caracteristico da regido e,
neste dia em particular, a turbuléncia mecanica deve ter tido uma contribuigdo maior do
quc a normal). Observa-sc uma forte descontinuidade no perfil de 0., que foi estimado
em 9 K. No dia seguinte, j& contando com o aquecimento da camada como um todo, a
altura da CLA foi estimada em 500 m (ainda baixa para os padrdes pré-friagem), mas ja
com uma temperatura potencial virtual média na camada de 300,5 K. A descontinuidade
de temperatura diminui para 3,5 K. Provavelmentc ocorreu um resfriamento muito
grande na superficie em relagdo a 1-2 km de altura. Desta maneira, depois da passagem
da frente, o fluxo de calor sensivel liberado foi totalmente utilizado para aquecer a
camada. Além disso, a descontinuidade térmica foi muito grande, inibindo o fluxo de
entranhamento.

O evento friagem também modificou o comportamento do vento na CLA
e conforme apresentados nas Figuras A.6a (componente zonal) ¢ A.6b (componente
meridional), respectivamente. Com relagdo a componente zonal do vento, ndo houve
alteragdes significativas nos trés dias: no dia 05/07 o vento na CLA era de
aproximadamente -3,0 m.s-!, apresentando um forte cisalhamento no topo da camada
(1350 m). No dia 07/07, cstc comportamento s¢ intensifica, apresentando valores de -
10,0 ms! 2 1000 m. No dia 08/07, o perfil zonal do vento se desacclera. com tendéncia
de apresentar a situacdo pré-friagem. Em todas estas situagdes, o vento & de Leste, com
forte cisathamento (tipicamente cntre 7.0 a 8,0 m.s-!) no topo da camada. Acima de 2000
m de altura, aparentemente o perfil de vento ndo é modificado pclo evento friagem. Com
relagdio ao comportamento do vento meridional (Figura A.6b), a situagdo ¢
complctamente diferente. Conforme as observagdes de superficic ja haviam indicado,
houve uma mudanca brusca no vento meridional na CLA: no dia 05/07, a componcente
meridional do vento indicava um valor de aproximadamente -2,0 m.s-! (vento Norte) a
aproximadamente 1000 m e um pequeno cisalhamento no topo da inversdo, ao passo
que, com a penctragdo do sistema, este vento intensificou-se para 9,0 ms-!. No dia
08/07. o comportamento do vento ji volta a apresentar caracteristicas de Norte, cmbora
ainda intensificado. Acima d¢ 2000 m também nido ha mudangas significativas.
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Fig. A5 - Perfil vertical de temperatura potencial virtual durante o evento friagem
(RBLE 2), na REBIO JARU (radiossondagem 17:00 HL).

A.5 - CONCLUSOES

As observagdes realizadas durante o experimento RBLE 2 mostram que,
mesmo apos a passagem de um frente fria no local, a atmosfera ainda leva um certo
numero de dias para estar totalmente recuperada destas modificagoes. Este periodo deve
variar com a intensidade do sistema, mas se prolonga, em média, por 2-3 dias. As
observacdes realizadas neste caso ndo apresentam modificacdes significativas na
atmosfera acima de 2-3 km de altura, embora mostrem variagdes bruscas nos elementos
climaticos de superficie e na estrutura termodinamica da CLA.
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APENDICE B

ANALISES COMPARATIVAS ENTRE DADOS OBSERVACIONAIS DORBLE2 E
PREVISQES NUMERICAS DE TEMPO DO ECMWF

A maior partc dos MCGAs tratam a CLA de uma mancira simplcs, cm
que algumas camadas dos MCGAs sdo colocadas dentro da CLA ¢ os processos

parametrizados em funcdo das varidveis prognosticadas pelo proprio modclo
(Henderson-Scllers et al., 1993b ).

No caso do modelo de Previsio dc Tempo do Centro Europeu
(ECMWF) - Ciclo de 48 h, recentemente ocorreu uma implementagio com a introducio
dc uma nova formulagdo de hidrologia de solo ¢ da camada limitc atmosférica.
Especificamentc no caso da CLA, as altcragdes incluiram o cfeito do fluxo de
entranhamento no topo da CLC. Aniliscs com os dados obtidos no experimento FIFE
("First ISLSCP Ficld Experiment") mostraram que a auséncia dc entranhamento nos
modelos resultam em CLA's menos espessas ¢ mais umidas (Betts et al., 1994). Com este
novo modelo, os autores fizecram uma anélise da influéncia das condi¢ées de umidade no
solo ¢ do comportamento da CLA na correta determinagio da evaporagio da superficic
¢, consequentemente, na previsibilidade do MCGA do Centro Europcu. Estc cstudo
mostrou que o acoplamento dos processos convectivos na CLA com a quantidade de
agua no solo provoca um aumento na precipitagdo prevista pelo modelo. Os autores
comparam estas previsdes com as cnchentes ocorridas no vale do Rio Mississipi, em
julho dc 1993. A parametrizacio utilizada no modelo do Centro Europcu foi a de que o
fluxo cntranhado scja proporcionat ao fluxo de superficie.

O objetivo deste apéndice ¢ o dc comparar os resultados da previsio do
modelo do Centro Europcu (ciclo de 48 horas) com os dados obscrvacionais do
experimento RBLE 2, no que tange aos processos da CLA: espessura, perfil médio,
homogeneidade vertical, ctc.

B.1 - DADOS UTILIZADOS

Os dados obscrvacionais utilizados foram dc fluxos de cnergia (saldo de
radiagdo, calor sensivel ¢ latente) obtidos pelo cquipamento Hydra, ¢ dados de
temperatura do ar ¢ do ponto dc orvalho obtidos petas radiossondagens, bem como da
temperatura potencial virtual (0,.). Todos cstes dados ja foram descritos no Capitulo 2.
Com rclagio aos dados oriundos do modclo de 31 niveis do Centro Europcu, cstes
consistiram em arquivos contendo perfis de temperatura ¢ umidade especifica. os quais
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também foram convertidos para 6,. Estes dados foram analisados nas alturas de 30, 150,
360, 630, 970, 1360, 1800, 2260, 2770, 3300, 3855 e 4440 m. Estas informacoes foram
extraidas do ponto da grade mais proxima da drea de Ji-Parand (11 °S, 62 °W),
represcntando apenas drea de floresta. Desta maneira, analisaram-sc somente os dados
dos dias 04 ¢ 05 (RBLE 2 - Fasc A), anteriores ao evento friagem. Estes dois dias foram
tipicos da ¢poca seca na regido: o inicio da manha foi caracterizado pelo céu
compictamente limpo (sem nuvens), com a formagdo dos primeiros cimulos rasos por
volta das 09-10:00 HL. Estes se desenvolviam ao longo do dia, com o desaparccimento
(dcvido a evaporagdo) por completo as 16-17:00 HL. Apos este horario. a atmosfera
apresentava-s¢ novamente sem nebulosidade, inclusive prologando-se por toda a noite
(céu estrelado). O intervalo de tempo utilizado para integragio no modelo foi de 15
minutos, iniciando a previsao as 8:00 HL ¢ prologando-se por 48 horas. Estes dados
foram gentilmente cedidos pelo Dr. Anton C.M. Beljaars, do Centro Europcu.
Recentemente o Dr. Beljaars retornou a sua instituigio de origem na Holanda (KNMI-
Royal Netheriands Meteorological Institute).

B.2 - ANALISES

As analiscs rcalizadas foram as de¢ comparar os perfis termodinamicos
(temperatura ¢ umidade especifica) simulados ¢ observados, bem como o
crescimento/decaimento da CLA previsto pelo modelo. Além disso, separarou-sc as
analises cm situagdes de CLA diuma (CLC) e noturna (CLN). Nos diagramas
termodinamicos das Figuras B.1 e B.3 representa-se os valores gerados pelo modelo por
linhas continuas (T,) ¢ traccjadas (T,) e os valores observacionais por linhas continuas
grossas ¢ circulos.

B.2.1 - CAMADA LIMITE CONVECTIVA (CLC)

Nas Figuras B.1a .b e ¢ sdo apresentados os diagramas termodinimicos
para o dia 04, as 11:00, 14:060 ¢ 17:00 HL., respectivamente . Neles, ¢ possivel observar
que o modclo gera perfis dc temperatura do ar levemente mais fitas (aproximadamente
1-2 K) aos obscrvados pela radiossondagem, principalmente nas camadas mais baixas
(até 2.000 m). As informagdes da umidade sido bastante similares, sendo que os dados
gerados contém mais umidade do que os obscrvados.

O crescimento da CLC ¢ a temperatura média da camada foi analisado
através da séric temporal de 8, (Figura B.2). No dia 04/07/93, a altura da CLC ndo sc
desenvolve como o observado (Tabela B.1), possuindo uma altura final mais baixa
(aproximadamente 600 m), cmbora com temperaturas similares (diferenga inferior a 0,5
K). E intcressante obscrvar que, cntre 14:00 ¢ 17:00 HL, a CLC nao sc desenvolveu,
apenas sofreu um aguecimento na camada como um todo. A turbuiéncia vertical do
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modelo ¢ bem caracterizada, induzindo camadas bem homogéneas. De modo geral, as
andliscs para o dia 05/07/93, coincidem com o dia 04/07 ¢ estio apresentados na Figura

B.2b. A mistura turbulcnta nestc caso ndo ¢ tdo intensa, resultando em uma cspessura
menot (Tabela B.1)

TABELA B.1 - COMPARACAQ ENTRE OS VALORES OBSERVADOS (OBS) E
GERADOS (MOD) PELO MODELO DO ECMWF DA ALTURA DA CLC (h) E DO

PERFIL MEDIO (8y)
04/07 0417 04/07 04/07 05/07 0507 (5/07 05/0)7
HL 0OBS OBS MOD MOD 0OBS OBS MOD MOD
h 0, h 0, h 0, h 0y
11:00 1015 03,8 380 302.8 92() 302,3 131) 3.9
14:0() 1005 304,6 al0 3048 1080 04,5 400 30)5.3
17:04) 1280 3035.0 610 305,3 1350 305.0 400 3058

B.2.2 - CAMADA LIMITE NOTURNA (CLN)

Com relagiio aos perfis termodindmicos durante a noitc , ndo hd uma
caracteristica (nica cntre os petfis simulados ¢ observados: as 23:00 HL (Figura B.3a), o
perfil gerado ainda é inferior aos valéres observados. As 2:00 HL, somente na camada
abaixo de 1000 m ¢ que ainda ocorre esta diferenga (Figura B.3b) sendo que, as 5:00
HL, cntre os niveis de 1500 e 3000 m, o perfil gerado é levementc superior ao obscrvado
(Figura B.3c). Este comportamento pode estar associado com uma superestimativa da
turbulCncia vertical 4 noite pelo modelo. Em todas as situagdes acima descritas, na
camada entre a superficie ¢ 1000 m, os valores gerados sdo inferiores aos observados.
Além disso, a inversdo térmica que o modelo apresenta é bem mais profunda do quec a
obscrvada.

Nas analiscs do desenvolvimento do regime da CLN, os perfis de 8,
ecrados pelo modelo apresentam claramente a caracteristica da estabilidade estavel, com
a espessura da camada em torno de 130-150 m (Figura B.4). Estes dados sdo menorcs
que os observados experimentalmente no local (Capitulo 2). Um ponto que deve ser
obscrvado ¢ com relagio a resolugdo vertical: a noite, os aspectos obscrvacionais
mostram que a CLN estende-se até 400 m (Capitulo 2), sendo que isto represcntaria, no
maximo, 3 niveis do modelo, sendo o primeiro a 30 m. Este fato dificulta a determinacio
mais precisa da altura da CLN c da intensidade da inversdo, conforme ja discutido no
Capitulo 2.
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Fig. B.1 - Diagramas termodindmicos dos perfis de temperatura do ar e do ponto de
orvalho gerados pelo modelo do Centro Europeu e observacgoes, para o dia
04/07/93, as 11:00 HL (a), 14:00 HL (b) e 17:00 HL (c), durante 0 RBLE 2,
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Fig. B.2 - Perfil vertical de temperatura potencial virtual (8,) obtido dos valores gerados
pelo modelo de Centro Europeu: dia 04/07 (a) e 05/07 (b), nos horarios das
9:00, 11:00, 14:00 e 17:00 HL, durante o RBLE 2.
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Fig. B.4 - Perfil vertical da temperatura potencial virtual (8,) obtido dos valores gerados
pelo modelo do Centro Europeu para os dias 04/07 (a)} e 05/07 (b), nos
horarios das 20:00, 23:00, 2:00 ¢ 5:00 HL, durante o RBLE 2
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Fig. B.3 - Diagramas termodindmicos dos perfis de temperatura do ar e do ponto de
orvalho gerados pelo modelo do Centrro Europeu: o dia 04/07/93, as 23:00

HL (a), 2:00 HL (b) ¢ 5:00 HL (c) e observagdes, durante o RBLE 2.
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B.2.3 - FLUXOS DE SUPERFICIE

Os fluxos de encrgia na superficie (saldo de radiacdo, calor sensivel ¢
latentc) foram analisados, uma vez que sdo estes os principais mecanismos de
crescimento da CLA.

No caso da situagdo diurna, os fluxos gerados pelo modelo sdo bem
inferiotes aos observados experimentalmente (Tabela B.2). No dia 04/07, o valor diumo
integrado (das 8:00 HL as 17:00 HL) do saldo de radiagdo ¢ de 10,2 MJ.m=2 para o
modelo ECMWF e 14,1 MJ.m2 para os dados obsecrvacionais. Esta diferenca ¢ ainda
maior para o fluxo de calor sensivel (0,7 contra 2,1 MJ.m2, respectivamente), sendo que
este fluxo ¢ a principal entrada de energia na CLC. No dia 05/07, cstas diferencas sdo
ainda maiores: para o saldo de radiagdio obteve-se 6,4 ¢ 13,0 MIm2 para os valores
gerados ¢ observados, respectivamente e 0.7 ¢ 1,7 MIm-2 de fluxo de calor sensivel.
Estas difercngas entre os dias 04 ¢ 05 (nos dados do modclo) podem explicar a diferenga
obscrvada do crescimento da CLC (Tabela B.1 ¢ Figura B.2). Além disso,
especificamente para o caso do fluxo de calor sensivel, nos dois dias, os dados gerados
pelo modelo apresentam a inversdo do fluxo a tarde por volta das 14-15:00 HL, muito
cedo em relagdo aos dados observacionais (17-18:00 HL). A séric temporal do fluxo de
calor sensivel para os dias 04 e 05/07 ¢ mostrada na Figura B.5.

A noite, devido aos fluxos serem de menor intensidade, estas diferencas
sdo suavizadas. Entretanto, as diferencas entr¢ o valor gerado ¢ observado sio de
aproximadamente +5 W.m2, que sio da mesma ordem de grandcza dos proprios fluxos.

TABELA B.2 - COMPARACAO ENTRE VALORES OBSERVADOS E GERADOS

PELO MODELO ECMWF DOS VALORES DIURNOS INTEGRADOS DE FLUXOS

DE ENERGIA (SALDO DE RADIACAO (R,). CALOR SENSIVEL (H)E CALOR
LATENTE (LE)), DURANTE O RBLE 2. UNIDADES EM M1m-

dia RN H LE
04/07 modelo 10,2 0.7 8,8
observagio 14,1 2,1 10,7
05/07 modclo 6.4 0,7 4.8
obscrvagio 13,0 1,7 9.3
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Fig. B.5 - Séric Temporal dos fluxos de calor sensivel para os dias 04/07 (a) ¢ 05/07 (b).

B.3 - CONCLUSOES

E fato conhccido de que a rede de observagdes mcteorologicas de
superficie ¢ de altitude na regido Amazénica ¢ insuficiente. Além disso, poucos destes
dados colctados trafcgam pelo sistema GTS ("Global Telecommunication System"),
para serem introduzidos nos MCGAs. Entretanto, as previsdes do modelo para a area de

Ji-Parana utilizadas nestas analises comparam-se, de modo geral, razoavelmente bem
com os dados observados.
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No caso da situagdo convectiva, 0 modelo nido possui uma CLA que sc
desenvolve como o observado, embora ela apresente caracteristicas dc homogcnizacio
vertical e estacionaridade no final da tarde. O perfil de 0, observado ¢ levemente
superior ao calcutado pelo modelo. E interessante que este valor mais baixo pode estar
associado com uma ma representagio do fluxo entranhado, pois a camada possui
espessura menor, porem mais aquecida € com mais umidade (caracteristicas que o fluxo
de entranhamento modifica).

Para a situacdo noturna, o modelo mostra © comportamento
caracteristico devido ao resfriamento radiativo. Um fato importante ¢ que hd indicios de
que possa estar ocorrendo uma supetestimativa da difusdo turbulenta na vertical, uma
vez que o modclo gera inicialmente um perfil mais frio que, ao longo da noite, supera o
perfil observado de temperatura.

Os fluxos dc energia na supetficie mostram diferengas significativas cm
relagdo aos valores obscrvados, bem como uma md representagdio em termos de
horarios, inclusive com defasagem de tempo.

Tendo em vista que estas analises foram realizadas somento com 2 dias
de dados, para uma analisc mais profunda ¢ necessario estendé-las para um periodo
maior, afim de ter uma visio mais abrangente do comportamecnto do modclo para a
regido de Ji-Parana ou outra qualquer.
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APENDICE C

PARTICAO DE ENERGIA EM AREAS DE FLORESTA TROPICAL E DE
PASTAGEM NA REGIAOQ DE JI.PARANA (RQ), DURANTE O RBLE 3

A CLA € a camada inferior da atmosfera que é caracterizada pela
divergéncia dos fluxos verticais de momentum, calor ¢ vapor d'agua, que resulta direta
ou indiretamente das interagdes entre a atmosfera ¢ a superficie.

O entendimento da dindmica de formagdo e evolugdo da CLA convectiva
(CLC) é muito importante, pois é o mecanismo pelo qual os fluxos de superficie sdo
transferidos verticalmente e misturados. Por outro lado, a propria camada nio ¢ um
agente passivo em resposta a esta turbuléncia, mas também possui mecanismos de
interagdo com a superficie, através do entranhamento de ar quente e seco acima da CLC,
que modifica o déficit de temperatura e umidade da camada, alterando os fluxos de calor
sensivel e latente da superficie.

O objetivo deste apéndice ¢ o de analisar a particdo de energia nas areas
de floresta tropical e de pastagem, durante 0 RBLE 3.

C.1 - DADOS UTILIZADOS

Os dados observacionais utilizados foram os fluxos de energia (radiagdo
solar (S), saldo de radiagdo (R,), fluxo de calor conduzido ao solo (SHF), fluxos
turbulentos de calor sensivel (H) e latente (LE)), obtidos pelas EMAs (no casode S, R e
SHF) e pelos Hydras (H e LE). Além disso, no caso da floresta, a energia armazenada
pela biomassa (B) é importante nos horarios de transigdo (apds o nascer-do-sol e por-do-
sol) e foi calculada pela formulagdo proposta por Moore e Fisch (1986) para vegetacéo
de floresta tropical, a saber:

B=B, + B, +B,=16.7 5t +28.0 3q + 12.6 5t* (C.1)

onde B, e B, sio as energias armazenadas no ar pelas variagdes horarias da temperatura
(8t) e umidade especifica (8q) do ar. A energia armazenada pelos troncos das arvores é
representada por By, e estimada em fungdo da variagio horaria da temperatura do ar
adiantada em uma hora (6t*).
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Nesta analises calculou-se o fluxo médio horario para cada um dos
componentes do balango de energia, durante o periodo de 13 a 24 de agosto de 1994, os
quais sdo apresentados na Tabela C.1 e na Figura C.l1a e b, para os casos de floresta e
pastagem, respectivamente.

C.2 - ANALISES

O fluxo integral da radiagdo solar incidente foi de 18,4 MI.m2.dia*! na
area de floresta e 18,1 MJ.m-2.dia"! na pastagem. Esta pequena diferenca de 0,3 MJ.m-
2,dia”! corresponde ao efeito das queimadas, que foram mais intensos na area de
pastagem (veja Apéndice D). O saldo de radiagdo foi menor na drea de pastagem (9,6
MJ.m-2.dia’l) do que na floresta (11,7 MJ.m-2.dia-1}, devido as variagées no albedo e no
balango radiativo de ondas longas. No caso do RBLE 3, a reducéo foi de 18%, que ¢
consistente com a média climatologica encontrada por Culf et al. (1996) de 22 % para o
mes de agosto. A particio de energia entre os fluxos de calor sensivel e latente é
significativamente diferente entre as areas de floresta e pastagem: na floresta, o fluxo de
calor sensivel integrado ao longo do dia totalizou 1,4 MY.m=2.dia"! e o de calor latente
7,1 MJ.m2.dia-! (razdo de Bowen de 0,2). No caso da pastagem, o fluxo de calor latente
contalibilizou somente 4,4 MJ.m2.dia-!, devido a pouca umidade no solo, resultando em
um aumento do fluxo de calor sensivel (4,3 MIm=2.dia-!) com razio de Bowen de
aproximadamente 1. Estes resultados comprovam que, durante a época seca, a
devolucdo de energia para a atmosfera em vegetacdo de floresta é realizada
predominantemente pelo fluxo de calor latente, ao passo que, na pastagem, ela é
realizada de forma equitativa entre os fluxos de calor sensivel e latente . Na drea de
floresta o fluxo integrado de energia armazenada pela biomassa é pequeno (0,1 MJ.m-
2 dia'1), sendo similar ao fluxo de calor conduzido ao solo na pastagem (0,1 MJ.m-2.dia-

1).

Com relagdo ao ciclo diurno, também ocorreram variagdes distintas nos
dois sitios, principalmente dos fluxos de calor sensivel e latente. Na area de floresta, o
fluxo de calor sensivel atinge seus maiores valores as 13:00 HL, com intensidade de 85
W.m2. Neste horario o fluxo de calor latente também é maximo (349 W.m-2 ), sendo
que, em ambas as curvas, observa-se que elas seguem o comportamento caracteristico do
fluxo de radiagdo solar. A energia armazenada pela biomassa possiu uma contribuigdo
significativa nas primeiras horas da manbd (entre 7:00 ¢ 9:00 HL), quando parte desta
energia foi utilizada para erosdo da CLN (veja item 2.5). Nestes horarios, o fluxo de
energia armazenada atinge valores de até 90 W.m=2). Na drea de pastagem, os maiores
valores do fluxo de calor sensivel ocorre as 12:00 HL, com intensidade de 204 W.m=2.
Os maiores valores do fluxo de calor latente sio da ordem de 150 W.m2, sendo que o
maximo de evapotranspiragdo ocorre as 9:00 HL, decrescendo apés este hordrio. Este
fato ¢ um indicador da utilizagdo da dgua do orvalho formado na noite anterior pela
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pastagem. A variagfio horaria dos fluxos de energia sdo apresentados nas Figuras C.la ¢
b, para os sitios experimentais de floresta e pastagem, respectivamente.

Um ponto que merece ser destacado € com relagdo ao fechamento do
balango de energia: tanto no sitio de floresta como no de pastagem, ocorre um nio-
balanceamento dos componentes do fluxo de energia. Este desbalanceamento é maior na
floresta (residuo total integrado de 2,9 MJm2.dia-! representando 25% do saldo de
radiagio) do que na pastagem (residuo total integrado de 0,9 MJ.m-2. dia! representando
9% ). Um dos motivos para tal € que os erros instrumentais envolvidos sio relativamente
grandes (5% para o saldo radiometro e entre 20-30% para os fluxos obtidos pelo
Hydra), sem contar que a energia armazenada foi estimada por um modelo simples de
regressdo linear (erro de 30% do valor calculado), adaptado para as caracteristicas de
floresta préxima a Manaus.

Por outro lado, Shuttleworth et al. (1984) e Fitzjamrald et al., (1988),
analisando dados coletados sobre floresta tropical durante a época seca, também nio
obtiveram o fechamento completo do balango de energia. Shuttleworth et al. (1984)
calcularam um diferenca média de 7% entre o saldo de radiacio (Rn) ¢ os fluxos
turbulentos de energia (H + LE) em 8 dias de medidas, salientando que, em 2 dias do
periodo considerado, o desbalanceamento foi significativamente maior do que nos
restantes 6 dias, sendo este fato causado por uma possivel ma exposi¢do do instrumento
Hydra. Fitzjarrald et al. (1988), em uma andlise mais detalhada sobre a particdo de
energia sobre a area de floresta tropical, também obteve este nio-fechamento do balango
de energia, inclusive com valores horirios do termo de residuo atingindo fluxos da
ordem de 200 W.m? . Estes mesmos autores apresentaram a partigdo da energia média
em um periodo de 7 dias e a variabilidade desta parti¢o para cada dia. Os resultados sdo
coincidentes, eliminando uma possivel influéncia do fato de se utilizar valores médios em
um periodo de tempo. Tanto os resultados apresentados por Shuttleworth et al. (1984) e
Fitzjarrald et al. (1988) como neste presente estudo, o termo residual é sempre positivo,
indicando que os fluxos turbulentos estdo sendo provavelmente subestimados.

C.3 - CONCLUSOES

Os valores do fluxo de calor sensivel na pastagem sdo significativamente
superiores aos observados na floresta, ocorrendo o inverso en relagdo ao calor latente.
Este comportamento decorre do fato das arvores possuirem um sistema radicular mais
profundo (Nepstad et al., 1994), captando 4gua mais ficil e livremente do que na drea de
pastagem. A razdo de Bowen na floresta ¢ da ordem de 0,2, sendo aproximadamente
igual a 1 na drea de pastagem.
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TABELA C.1 - VARIACAQ HORARIA DQS FLUXOS DE ENERGIA: SALDO DE
RADIACAO (R ), CALOR CONDUZIDO AQ SOLO (SHF). CALOR SENSIVEL (H)
E LATENTE (LE) E ARMAZENADO PELA BIOMASSA (B) DURANTE O RBLE 3

UNIDADES DE W.m-2

FLORESTA PASTAGEM
HL Rn SHF H LE B Rn SHF H LE
1:00 -15 0 -1 7 -24 -29 -8 3 12
2:00 -12 -1 -1 -14 -21 -27 -9 4 32
3:00 -11 -1 -1 -4 -23 -24 -9 3 54
4:00 -10 -1 -1 -15 -19 -20 -10 4 43
5:00 -10 -1 -1 -16 -16 -17 -10 2 19
6:00 -10 | -l -1 2 -16 -15 -10 I 31
7:00 4 -1 -2 -1 -1 -3 -10 4 29
8:00 88 -1 -2 10 36 72 -3 17 86
9:00 228 0 17 102 90 195 3 64 163
10:00 | 338 0 37 183 92 326 7 147 136
11:00 | 474 1 68 212 73 426 11 196 128
12:00 | 546 2 82 309 47 486 15 204 115
“13:00 | 556 2 85 349 17 492 18 184 106
14:00 | 498 3 61 321 0 418 18 150 80
15:00 | 396 2 39 310 -9 316 16 114 67
16:00 | 255 2 6 167 -22 195 13 65 54
17:00 | 103 2 -1 46 -3 67 9 12 26
18:00 | -13 1 -1 9 -10 -15 4 -3 -4
10:00 | -46 1 2 11 -27 -32 -2 -4 -6
20:00 | -43 0 4 5 -39 -29 -3 5 13
21:00 | -40 0 5 5 -23 -29 -4 4 8
22:00 | -36 0 2 -2 -22 -29 -5 3 6
23:00 | -29 0 1 -4 -30 -29 -6 3 7
24:00 | -21 0 -1 -8 -25 -29 -7 4 6
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Fig. C.1 - Ciclo diurno dos componentes do balango de energia (radiacio solar (S), saldo
de radiagdo (R,), fluxos turbulentos de calor sensivel (H) e latente (LE),
conduzido ao solo (SHF), energia armazenada pela biomassa (B)) nos sitios
experimentais de floresta (a) e pastagem (b), durante o RBLE 3.
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APENDICE D
EFEITO DAS QUEIMADAS DURANTE O RBLE 3

Durante a realizagdo do experimento RBLE 3, observou-se que na area
da pastagem, a influéncia dos aerossois liberados por queimadas foi muito grande.
Durante boa parte do experimento (dias 15 & 26/8) a nebulosidade caracteristica era a de
névoa seca. Portanto, decidiu-se analisar a influéncia destes aerosséis no fluxo de
radiagdo solar incidente, o qual, por sua vez, induz todos os outros componentes do
balango de energia (saldo de radiagéo e fluxos turbulentos de calor sensivel e latente).

O objetivo deste apéndice € 0 de estimar a influéncia dos aerosséis na
transmissividade da atmosfera durante o experimento RBLE 3, para os sitios
experimentais de floresta e pastagem.

D.1 - DADOS UTILIZADOS

Os dados observacionais utilizados foram os de fluxo de radiagdo solar
incidente (extraido das estagOes meteorologicas automaticas) e conteudo de dgua
precipitavel (obtidos das radiossondagens). Além disso, também analisaram-se dados
relativos a0 numero de queimadas na area de Ji-Parana, observados pelo satélite NOAA
(imageador AVHRR, canal 3), gentilmente cedidos pelo Dr. Alberto W. Setzer (INPE).

D.2 - ANALISES

A transmissividade da atmosfera foi estimada através da razdo entre o
fluxo integrado da radiagdo solar incidente a superficie e no topo da atmosfera (radiagéo
extraterrestre), Esta uitima foi calculada em fungdo da latitude do local e da época do
ano (declinagio solar), segundo a formulagio proposta por Igbal (1983).

Na Figura D.1 é apresentada a série temporal da transmissividade
estimada para os sitios experimentais de floresta e pastagem, durante as campanhas do
RBLE 2 e RBLE 3.

A transmissividade média da pastagem em julho de 1993 foi de 0,66, ao
passo que este valor diminuiu para 0,56 em agosto de 1994, devido aos efeitos de
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queimada e acrossois. Esta diferenga corresponde a uma diminuicio de aproximadamente
3,0 MJ.m-2.dia"! de energia incidente na superficie, ou seja, uma diminuigio de 70 W.m-2
no fluxo instantdneo da radiagdo solar. No caso da transmissividade sobre a area de
floresta, esta também apresenta o mesmo comportamento, porém com intensidade
menor: durante 0 RBLE 2 a transmissividade medida foi de 0,61, diminuindo para 0,57
durante o RBLE 3. Comparando a transmissividade da atmosfera sobre as areas de
floresta e pastagem, durante o RBLE 3, nota-se que estes foram aproximadamente
iguais, ou seja, a liberagdo de aerossois na atmosfera devido a queimadas possuiu a
mesma influéncia nos dois sitios.
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Fig. D.1 - Série temporal da transmissividade da atmosfera nas areas de floresta e
pastagem, durante 0 RBLE 2 ¢ RBLE 3.

A quantidade de vapor d'dgua integrado (dgua precipitavel) na coluna
atmosférica (até 500 hPa) foi calculada com as radiossondagens realizadas durante o
experimento RBLE 3. Os valores médios didrios para os sitios experimentais de floresta
e pastagem estdo mostrados na Figura D.2.

E interessante notar que, nos 8 primeiros dias do experimento (de 14 a 21
de agosto), a agua precipitivel (AP) da floresta é aproximadamente constante (2,6 g.cm-
2), enquanto que a pastagem mostra um nitido declinio. Nos dias 23 e 24/§, ocorre um
decréscimo da agua precipitivel mesmo no sitio de floresta, indicando provaveis
queimadas nas bordas da floresta. No primeiro dia do experimento (14/8/94), a 4dgua
precipitavel apresenta o maior valor, coincidindo com a mais alta transmissividade. Esta
maior wransparéncia e quantidade de vapor d'dgua foi devido ao efeito da friagem pré-
experimento (veja item 2.3.4).
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Os dados de nimero de queimadas detectadas pelo satélite NOAA sio
apresentados para células de 0,5 ° de latitude X 0,5 ° de longitude, para totais semanais.
Durante as passagens didrias, nem sempre € possivel a medigio dos focos de queimadas,
devido a problemas de cobertura de nuvens ¢ angulo de visada. Desta maneira, dividiu-se
o numero de queimadas em cada celula pelo numero de imagens. Na Figura D.3 ¢
apresentada a ocorréncia de queimadas para a drea de Ji-Parana durante o RBLE 3. No
periodo de 5-11/8 (pré-experimento), ndo ocorreu nenhuma queimada na regido que
fosse detectada pelo satélite. Na semana seguinte (12 - 18/8), ocorreu um aumento do
nimero de queimadas, principalmente na drea de pastagem e a sudeste desta. Na ultima
semana (19-25/8), houve um aumento de queimadas em toda a drea considerada,
inclusive com a deteccgdo de uma queimada na célula do sitio de floresta.

30

26l
2.4+
2.2

2.0

AGUA PRECIPITAVEL (g.coi2)

1 L [ 1 1
1.8 L

AGOSTDO

Fig. D.2 - Série temporal da agua precipitavel nas areas de floresta (linha continua) ¢
pastagem (linha tracejada), durante o RBLE 3.

D.3 - CONCLUSOES

A andlise da transmissividade da atmosfera, da quantidade de 4gua
precipitavel e do numero de focos de queimadas coincidem em caracterizar uma variagao
da quantidade de fumaga na regido de Ji-Parand, durante o decorrer do experimento
RBLE 3. Isto é, as condigdes iniciais do experimento foram de que a atmosfera ainda
ndo estava sendo influenciada pela fumaca oriunda das queimadas, sendo este
comportamento gradativamente modificado ao longo do experimento.
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Fig. D.3 - Numero de focos de queimadas nos sitios experimentais de floresta (F) e
pastagem (P), em Ji-Parana (RO), durante o RBLE 3: periodo de 5-11/8/94
(a), 12 - 18/8/94 (b) e 19 - 25/8/94 (c).
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APENDICE E

SIMULACOES CLIMATICAS DO EFEITO DO DESMATAMENTO

Simulagdes climaticas do efeito do desmatamento da floresta tropical na
regido Amazonica t€m sido utilizadas como ferramentas tteis no entendimento das
relagdes floresta-clima e de suas variagdes. Virios estudos ja foram realizados
(Dickinson e Henderson-Sellers, 1988; Lean e Warrilow, 1989; Nobre et al., 1991:
Henderson-Sellers et al., 1993a; Lean e Rowntree, 1993; Manzi, 1993: e Lean et al.,
1996) e, em cada uma destas simulagdes, sdo assumidas condicdes de fronteira cada vez
mais realistas. Esta tltima simulacio (Lean et al., 1996), a qual gerou este conjunto de
dados analisados, representa as condigdes mais realistas do cenario da Amazoénia, uma
vez que 08 parametros de controle (por exempio, fracdo de vegetagdo coberta, tipo de
solo e, difusividade hidrdulica, etc) e de superficie (por exemplo, albedo, comprimento
de rugosidade, indice de drea foliar, etc) foram extraidos do conjunto de dados do
Projeto ABRACOS. Estes dados foram gentilmente cedidos pelos Drs. Jenny Lean e
Peter Rowntree (Hadley Centre for Climate Prediction and Research - Reino Unido) e
fazem parte de um estudo de simula¢io climitica do desmatamento da Amazonia,
utilizando o conjunto de dados do Projeto ABRACOS.

O objetivo deste apéndice ¢ o de analisar as principais variagdes nos
fluxos de superficie ¢ parimetros climaticos decorrentes do desmatamento,

E.1 - DESCRICAO DO MODELO

A versdo do modelo de Circulacdo Geral da Atmosfera do UK Met
Office (United Kingdom Meteorological Office) foi descrita em detalhes por Lean e
Rowntree (1993) ¢ Lean et al. (1996). Resumidamente, este modelo usa as equagdes de
fluido dinamica de Navier-Stokes (equagdes primitivas) para descrever e prever a
pressdo da superficic e as varidveis atmosféricas de temperatura do ar, umidade
especifica e componentes zonal e meridional do vento em 19 niveis na vertical espagados
irregularmente da superficie até o topo da atmosfera, usando coordenadas sigma. A
resolugao horizontal do modelo € de 2,5 ° de latitude X 3,75 ° de longitude. A
temperatura da superficie oceanica & prescita pelo modelo, sem interagdo oceano-
atmosfera. Estes valores sdo climatologicos e atualizados a cada 5 dias.

Os processos menores do que a escala espacial sio parametrizados: os
processos de radiagdo sdo calculados a cada intervalo de tempo de 3 horas (ao invés do
passo de tempo de 30 min utilizados para as outras varidveis) e permitem variagdes
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diurnas e sazonais da radia¢do solar e da particdo de energia. Os fluxos de ondas curtas e
longas interagem com nuvens diagnosticadas pelo modelo. A precipitagdo é separada em
chuvas de iarga-escala e convectiva. O modelo explicitamente incorpora a interceptagio
de chuva pelo dossel da floresta tropical, aumentando a evapotranspiragio da vegetagio.
Lean e Rowntree (1993) demostraram que, a inclusdo deste termo nos estudos de
simulagdo climética reduz o efeito do desmatamento na diminuigdo da precipitagio e
evapotranspiragdo. O esquema de convec¢do de fluxo de massa ¢ incluido para
representar a convecgdo rasa ¢ profunda. O numero de niveis do modelo na camada
limite varia até um maximo de 4, sendo que a transferéncia turbulenta dos fluxos de
momentum ¢ calor na camada limite superficial ¢ calculada usando a Teoria de Monin-
Obukhov. O escoamento superficial de agua € diagnosticado e controlado pela drenagem
gravitacional da umidade do solo. Os processos térmicos do solo sio computados
utilizando um modelo de 4 camadas.

Os parimetros de superficie foram extraidos das andlises do conjunto de
dados do Projeto ABRACOS e possuem, como caracteristica principal, a variagio
sazonal da umidade do solo e do albedo. Com relagdo a este ultimo, Culf et al. (1995)
mostraram que o albedo da floresta tropical também apresenta aspecto sazonal, variando
de 0,21 durante a estagdo chuvosa para 0,14 na época seca.

O cendrio da simulagdo de pastagem & construido artificialmente ao se
considerar que todo o dominio de floresta tropical (caso denominado de controle) seja
substituido por vegetagdo de gramineas. Variagdes geograficas das caracteristicas
vegetacionais e do tipo de solo sio consideradas no modelo, utilizando a classificagiio
padronizada por Wilson e Henderson-Sellers (1985), a qual possui 15 tipos de solo e
vegetagao.

O modelo possuiu um periodo de integragao total de 10 anos, para ambos
o0s casos de floresta tropical e pastagem, iniciando em ! de dezembro de 1991. Os dados
de inicializagdo do modelo foram iguais, apenas diferindo das condi¢des de fronteira. As
analises foram feitas no 5° ano de integragio, de dezembro de 1995 a fevereiro de 1997
(15 meses). Este periodo foi escolhido por dois motivos: o primeiro € de eliminar os
transientes ("spin-up") do modelo que pudesssem modificar os pardmetros climaticos, O
segundo ¢ o de que, apds este periodo, as condig¢des climaticas ja estariam em equilibrio
com o novo tipo de superficie. Os dados extraidos do modelo foram em um ponto de
grade proximo a Ji-Parand (10 °S, 60 °W), onde o Projeto ABRACOS possui seus sitios
experimentais de floresta e pastagem.

As variaveis extraidas do modelo para andlises sdo:

- fluxo liquido de ondas curtas na superficie (W.m-2);
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- fluxo liquido de ondas longas na superficie (W.m2),
- fluxo de calor conduzido ao solo (W,m-2);

- fluxo de calor sensivel (W.m-2);

- fluxo de calor latente (W.m-2);

- temperatura do ar a 1,5 m (K);

- temperatura do ar no 1° nivel (K);

- temperatura da superficie (K)

- umidade especifica do ar no 1° nivel (g.kg1);

- umidade especifica do ara 1,5 m (g.kg1);

- componente zonal do vento no 1° nivel (m.s1);

- componente meridional do vento no 1° nivel (m.s-!);

O primeiro nivel do modelo ¢ aproximadamente 25 m acima da superficie,
variando poucos metros devido ao ciclo diurno da pressdo atmosférica.

E.2 - RESULTADOS OBTIDOS

As anilises dos dados foram realizadas considerando os aspectos de
variagOes sazonais e horarias, as quais serfo descritas a seguir.

E.2.1 - ASPECTOS SAZONAIS

As varidveis extraidas do modelo para a area de Ji-Parana foram analisadas
através de valores médios mensais e estao mostradas na Figura E.1. Com relagdo aos
fluxos de energia turbulenta (calor sensivel e latente), a razio de Bowen (P) apresenta
(Figura E.la) valores similares (aproximadamente (,2) para as areas de floresta e
pastagem, durante os meses de chuva (veja descri¢do climatologica, item 2.2). Somente
na época seca (agosto 2 outubro) € que ocorre uma variagdo, com a pastagem
particionando uma maior quantidade de energia na forma de calor sensivel (B igual a
1,4). Este comportamento era de se esperar, desde que as arvores conseguem extrair
agua de profundidades maiores, devido ao seu sistema radicular. Com isto, a falta de
dgua da chuva (reservatdrio da camada mais superficial) € atenuada, ndo tendo um fluxo
de calor sensivel tdo grande quanto no caso da pastagem. Shuttleworth (1988) sugere
que as florestas tropicais sempre transpiram em sua taxa maxima (evapotranspiragao
potencial), o que ndo ocorre com as pastagens. A temperatura do ar no primeiro nivel
(Figura E.1b) na drea de pastagem é sempre superior a da floresta, com uma diferenga
média de 0,8 K. Nos meses de seca, esta diferenga ¢ mais acentuada, podendo chegar a
2,3 K. A temperatura média varia de um valor tipico de 297 K (24 °C) durante a estagio
chuvosa para 295 K(21°C) no inicio do inverno, atingindo 301 K (28 °C) na pastagem e
299 K (26 °C) na floresta, durante o més de setembro (época seca). Nos meses
chuvosos, ndo hd diferengas nos valores médios mensais de umidade especifica (Figura
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E.1c) entre os dois sitios, com um valor tipico de 16 g.kg-l. Durante a época seca hd um
decréscimo nas duas dreas, sendo mais pronunciada na regido de pastagem (9,0 g.kg!
em agosto contra valores de 13,0 g.kg"! na floresta). Com relagdo 4 velocidade do vento
(Figura E.1d), esta é mais intensa na pastagem do que na floresta, principalmente durante
a época seca: os valores na pastagem estdo entre 4,0 - 5,0 m.s-1, ao passo que na floresta
este valor é entre 1,5-2,0 ms-. Este fato deve-se a variagdo do paridmetro de
rugosidade: a floresta & uma superficie bastante rugosa, a0 passo que a pastagem possui
caracteristicas mais lisas. Os valores utilizados do comprimento de rugosidade nesta

simulagdo foram de 2,1 m para a floresta e 0,0026 m para o cendrio de pastagem.,

15~ (ﬂ)
fﬁ\ 302 {-

{b)

" \
Lok / 1 300 I |4
y |
]

BOWEN (odmensional)

TEMPERATURA (K)

rAZE0 OE

294

18- (C) (d)

fy
‘-
T 18 L
Ld
I 2
- i
31 :
S
3 a
w
& ]
ﬂ] 12 a
8 3
Q
4 ]
g pl) of ‘\ !J ¥
o N
v
8 L1 1 | W I ] | I O N I . | | -
b FMAMYI S AS ONDUOF
95 a6 87

Fig. E.1 - Valores médios mensais obtidos do modelo climatico do UK Met Off: razio
de Bowen (a), temperatura do ar (b), umidade especifica (c) e velocidade do
vento (d), para os sitios experimentais de floresta (linha continua) e pastagem
(linha tracejada).

E.2.2 - ASPECTOS HORARIOS

As analises realizadas para estudar o comportamento horério foram as de
calcular os fluxos de energia € dos elementos climaticos, durante um més tipico umido
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(janeiro/96) e seco (setembro/96). Os resultados obtidos durante o més chuvoso (Figura
E.2) sdo bem diferentes daqueles encontrados para o més seco (Figura E.3).

Os valores calculados da razio de Bowen para a época chuvosa (Figura
E.2a) sdo stmilares para os dois sitios experimentais, apresentando um valor
caracteristico de 0,3 durante o dia. A temperatura do ar na pastagem é inferior a da
floresta durante o periodo diurno e superior no periodo noturno (Figura E.2b), sendo
esta diferenca de aproximadamente 0,5 K. Este comportamento nfo concorda com as
observacdes ja realizadas em areas de pastagem e floresta tropical (Bastable et al., 1993).
A amplitude térmica é de 4,9 K na area de floresta e de 3,8 K na pastagem. A umidade
especifica é aproximadamente constante (valor tipico de 16 g.kg-) ao longo do dia, com
pequeno decréscimo por volta das 14:00 HL (Figura E.2¢). A velocidade do vento
(Figura E.2d) na regido da pastagem, apresenta um ciclo diurno bem caracterisitco, com
maior intensidade (vento de 1,8 m.sl) no horario de maior fluxo de radiagdo solar. A
noite, 0 vento torna-se calmo (aproximadamente 1,0 ms-1). Na drea de floresta, a
velocidade do vento é aproximadamente constante, com valores tipicos de 1,0 m.s -1.
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Fig. E.2 - Valores médios horérios obtidos do modelo climatico do UK Met Off: razdo
de Bowen (a), temperatura do ar {b), umidade especifica (¢} e velocidade do
vento (d), para os sitios experimentais de floresta (linha continua) e pastagem
(linha tracejada), no més de janeiro de 1996 (época chuvosa).
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A época seca apresenta caracteristicas bem diferentes e marcantes
daquelas encontradas na época chuvosa. Com relagio aos fluxos de energia (Figura
E.3a), a razio de Bowen durante o dia possui valores bem altos na area de pastagem
(entre 1,0 e 3,0), indicando que a parti¢do de energia ocorre, preferencialmente, através
de calor sensivel. O valor de P na floresta ¢ maximo as 8:00 HL (aproximadamente 0,8),
decrescendo este valor ao longo do dia. Este comportamento deve-se ao fato da floresta
conseguir extrair dgua de profundidades maiores do que a pastagem e, desta forma, ndo
sofrer limitacdo de falta de agua para evapotranspirar. A temperatura do ar na pastagem
é sempre superior a da floresta (Figura E.3b), com diferenga tipica de 2,5 K. A amplitude
térmica € de 7,8 K na pastagem e de 7,7 K na floresta. Os resultados ja obtidos em
comparagdes microclimaticas de areas de floresta e pastagem indicam que a amplitude
térmica na pastagem é maior do que na floresta, 0 que estes dados nio mostram. A
diferenga de umidade especifica entre as dreas sdo bem marcantes (Figura E.3¢), com o
valor da pastagem sendo da ordem de 10 g.kg!, ao invés dos valores de 14-15 gkg-! na
floresta. O ciclo diurno ¢ bem caracteristico. A velocidade do vento (Figura E.3d) na
drea de pastagem é aproximadamente constante (3,5 m.s-!), contra valores inferiores a
1,0 m.s1 na floresta.

E.3 - CONCLUSOES

Embora os MCGAs tenham muitas parametrizagdes e simplificagdes dos
processos fisicos que ocorrem na atmosfera, esta simulagfo climatica mostra aspectos
coerentes com as observacdes ja realizadas nas dreas de pastagem e floresta da regido
Amazonica, Como ponto fraco de maior discordincia entre modelo e observagoes,
ressalta-se o ciclo didrio da temperatura do primeiro nivel do modelo ser diferente das
comparagdes microcliméticas entre floresta tropical e pastagem (Bastable et al.,1993),
principaimente na época seca.
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