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RESUMO

Foi realizado um estudo das possiveis implicagdes da substituigiio
da floresta amazénica por pastagem no Estado de Rondénia. com relagio aos
processos termodindmicos que governam a Camada Limite Aunosférica (CLA}.
Para tal, foram comparados diversos parimetros importantes no desenvolvimento
da CLA. A comparagdio foi feita com base nos resultados de duas campanhas de
coleta de dados, ambas na estagdo seca, do projeto RBLE “Rondonia Boundary
Layer Experiment”: RBLE2 (julho de 1993) e RBLE3 (agosto de 1994). Nestas
duas campanhas foram realizadas medidas (perfis verticais) de Temperatura,
Pressdo, Umidade, e Vento (a e V) com o auxilio de Radiossondas ¢ Baloes
Cativos, bem como medidas em superficie. Os dois sitios experimentais sdo:
FLORESTA (10°05°S, 61°55°W, 120m) e PASTAGEM (10745°S, 62"22°W,
220m), separados por uma distincia entic eles de aproxmadamente 100km,
Nestes mesmos sittos estavam instaladas as estagdes automaticas do projeto
ABRACOS “dnglo-Brasilian Amazonian Climate Observation Studyv™ cujos
dados foram de vital importancia para estabelecer as condigdes de contommo:
balango radiativo e de encrgia a superficie. Os resultados evidenciaram
importantes diferengas/mudangas entre as CLAs sobre os dois tipos de vegetagio.
Na irea desmatada (pastagem), durante o dia, a CLA é 2.7K mais quente ¢
3,0g.kg™ mais seca, a sua espessura chega a ser 1000m superior e a turbuléncia
mais intensa. Durante a noite a diferenga de temperatura se mantém praticamente
a mesma (2,2K) e a diferenca de wmidade passa a ser o dobro daquela registrada
durante o dia. Por outro lado, a CLA na Pastagem d_urante a noite ¢ menos

espessa cerca de 30% e mais estavel.



ABSTRACT

In this work, the possible implications of the substitution of the
Amazonia Forest cover by pasture in Rondonia State were analysed wilh
emphasis on the thermodynamics processes that command the Atmospheric
Boundary Layer (ABL). A {ew important parameters in the development of the
ABL were considered. The comparison was based on the resuits of two
experimental campaigns, both in the dry season, of the RBLE project ("Rondonia
Boundary Layer Experiment”): RBLE2 (July 1993) and RBLE3 (August 1994).
During theses campaigns, vertical profiles of temperature, pressure, moisture and
wind (a and V), using radiosonde, tethered balloon and surface monitoring
equipments were taken. The two experimental sites are: Forest (LAT. 10°05'S;
LONG. 61°55'W; ALT. 120m) and Grassland (LAT. 10°45'S; LONG. 62°22'W;
ALT. 220m), with a distance of 100km from each other. Existing automatic
stations of the ABRACOS project ("Anglo-Brazilian Amazonian Climate
Observation Study") provided important data for establishing the lower boundary
conditions: surface radiation and energy balances. The results showed important
difference/exchange between ABLs over the two types of vegetation covers. In
the deforested area (grassland), at daytime, the ABL was 2.7K warmer and
3.0g kg’ drier, and its height was 1000m higher and turbulence stronger. At
night-time, the temperature difference remained practically constant (2.2K) and
the moisture difference was double compared to the daytime. On the other hand,

the Forest ABL was 30% thicker and more unstable, at night-time.
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CAPITULO |

INTRODUCAQ

A regiio Amazodnica (5.032.925km") ¢ wm dos maiores sistemas
ecologicos do planeta. Sua extensfio e caracteristica (floresta tropical mida)
contribuem fortemente como fonte de calor e vapor d’dgua para os processos que
determinam a Circulaciio Geral da Atmosfera. Neste sentido, a bacia Amazonica
desempenha um papel relevante nos processos hidrometeorolégicos € no ciclo
biogeoquimico. A partiv de duas décadas atrds, o governo brasileiro estabeleceu
um programa de ocupacio ¢ colonrzagio da regifio amazonica. Com a chegada do
homem, comegaram os desmatamentos, as q ueimadas, a construgfio de casas e 0s
manejos agricolas. Como esse processo se fez bastante rapido. conforme indica a
extensdo do desmatamento, cujos dados mais recentes indicain que a drea
desmatada até 1991 era de 280.000km’, ou seja, una taxa de desmatamento anual
de 21.000km’ano” durante o periodo de 1978 a 1989, que decresceu para
11.130km* ano”, durante os anos de 1990-1991 (INPE. 1992). Se este
crescimento continua em ritmo acelerado e semn o devido controle da delimitagio

do espago territorial, o sistema natural (vegetagio) tende a desaparecer,

A modificagdo na cobertura vegetal provoca alteragdes no balango
de energia e conseqiientemente, modifica a Camada Limite Atmosférica (CLA).
Uma das priacipais fungbes da CLA ¢ efetuar as ligagdes entre os {luxos em
superficie da quantidade de movimento, calor sensivel ¢ vapor d’dgua e a baixa
troposfera. Com a substituigio da vegetagdo natural por outro tipo de cobertura
vegetal, ocorrém desvios neste processo de interagiio sistema-atmosfera. Garrat
(1993) discorreu frisou bem a importancia da compreensdo da CLA para a
representagdo do clima nos Modelos de Circulagio Geral da Atinosfera

{MCGAs). Além disso, as modificagdes em larga escala na vegetagdo podem ter
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efertos no clima regional (Andsé et al., 1988; Monteny & Casenave, 1989: Nobre
et al., 1991). O clima ¢ sensivel as variagOes da evapotranspiragiio e do balaugo
de energia a superficie. No caso da Amazonia a tendéucia é a troca permanente
da cobertura vegetal (floresta tropical mmida) por vegelagio de baixo porte, tal

como pastagens € culturas agricolas.

Os efeitos do desmatamento da floresta amazdnica sobre os
sistemas atmosiénicos, e por conseguinte sobre o clima, podem ser previstos
através da utilizagdo dos MCGAs. Os resultados dessas sunulagtes indicam un
aumento de temperatura de 2°C, e uma diminuigiio na evaporagdo ¢ precipitagdo
de 20%. causando wm prolongamento da estagio seca (Lean & Warrilow, 1989;
Nobre et al., 1991; Shuttleworth et al., 1991; Rowntree, 1991; Henderson-Sellers
et al., 1993). Como a resolugdo espacial-temporal dos MCGAs é grande, as

stmulagdes numéricas pressupdem um desmatamento total e imediato da floresta.

Os SiBs (Simple Biospliere) sdio modelos que trabalham com uma
escala de resoluciio bem menor, Estes ajudam nas parametrizagdes dos processos
de troca de energia na superficie. Shuttleworth et al. (1991) fazem uma descrig@o
detalhada acerca deste tipo de modelo. Na interface dos SiBs ¢ MCGAs estéo os
modelos de mesoescala, cuja eficiéncia depende muito da parametrizagio dos
processos a superficie antes e depois do desmatamento (Heuderson-Sellers.

1987).

A regido amazdnica tem sido palco de mmportantes estudos
experimentais cujos dados tém contribuido para a parametrizagio dos modelos de
pequena, meso e grande escalas. Dentre eles, o mais recente e mais importante é
o projeto  ABRACOS (1990-1995) “Anglo-Brazilian Amazonian Climate
Observation Study” (Shutlleworth et al., 1991), onde as medigdes foran feitas

apenas & superficie. Com o objetivo de se compreender a termodindamica da baixa



atmosfera criou-se o projeto RBLE “Rondonia Boundary Layer Experiment”,
onde foram realizadas trés campanhas: 1992, 1993 ¢ 1994, Esie projeto mantém
estreita ligagdo com o ABRACOS. utlizando inclusive os mesmos sitios
experimentais;  Floresta e Pastagem. Desta  forma, funciona como  um

prolongamento da escala espacial do ABRACOS,

O presente estudo objetiva avaliar as implicagdes do desmatamento
na Amazénia, Leste de Ronddnia, sobre os processos termodindmicos ao nivel da
CLA e suas possiveis implicagoes a meso ¢ larga escalas, tomando como base os

dados coletados nos projetos RBLE e ABRACOS.



CAPITULO 2

REVISAQ BIBLIOGRAFICA

2.1 - CARACTERISTICAS GERAIS DA CAMADA LIMITE ATMOSFERICA
A) Defini¢iio da Camada Limite Atmos{érica

Do ponto de vista da aerodindmica, a Camada Limite ¢é
simplesmente aquela onde é extraido quantidade de movimento para baixo, a fim
de compensar o déficit gerado pela fricgdo do ar na superficie. Do ponio de vista
meteorologico, o escoamento na camada de mistura turbulenta é caracterizado
pelas influéncias das forgas de Coriolis, de fricgfio aerodinimica e pela
estratificago da densidade do ar, que aleta a twbuléncia pelas forgas
convectivas. Esses fatores fazem com que haja grande produgiio de cisathamento
vertical ¢ horizontal nas correntes de ar (Nicolli, 1979). Finahuente, podemos
definir a Camada Limite como a porgdo mais baixa da troposfera, a qual é
diretamente influenciada pela presenga da superficie, e responde as forgantes da
superficie com uma escala de tempo de cerca de uma hora ou menos, Essas
forgantes incluem arrasto friccional, evapotranspiragio, transferéncia de calor
sensivel, emissdo de poluenies e modificagdo do escoamento induzido pela Terra

(Stull, 1988}

Durante o dia, como o fluxo de calor & superficie € positivo, a
Camada Limite Atmosférica ¢ formada principalmente pelas parcelas de ar
quentes, com flutuabilidade "buoyancy" positiva, as quais sobem até atingir scu
nivel de equilibrio no topo da Camada Limite. Como a turbuléncia témuca ¢é o
mecanismo dominante, esta camada é fregiientemente chamada de Camada

Limite Convectiva (CLC).



A estratificagdo neutra proximo a superficie geralmente ocorre
quando o céu estd densamente coberto por nuvens, o vento é moderado ou forte e
a diferenga de temperatura entre a superficie e o ar imediatamente acima ndo é
muito  grande. Neslas circunstancias a tutbuléneia na CLA ¢ perada
principalmente pelo cisalhamento do vento e ndio é intensificada ou suprimida

pelos efeitos de estabilidade (Sutton, 1953; Van Pul et al., 1994).

Acima da CLC se forma uma camada estavel, a qual age como uma
"tampa" aos movimentos ascendentes das parcelas de ar, os quais ac elevarem-se
adquirem quantidade de movimento e penetramm numa pequena parte desta
camada superior, denominada camada de inversdo ou Zona de Entranhamento
(ZE). Esta camada possui caracteristicas relativamente quente e seca, ¢ portanto
tende a aquecer e retirar a umidade da CLC. O surgimento da Camada de
Inversdo acima da Camada Limite, pode ser decorrente do movimento subsidiente

dos anticiclones, que gera camada de inversdo de subsidéncia (Nicolli, 1979).

Na Camada Limite Estivel a turbuléncia € produzida
principalmente pelo cisalhamento do vento e € dissipada pela estratificagio
estavel. Como consegiiéncia, a temperatura, os poluentes do ar, etc., no interior -
desta, apresentam gradientes ligeiramente positivos. Esta camada ocorre durante
¢ periodo noturno, € ¢ mais conhecida como Camada Limite Noturna (CLN).
Todavia, semelhantes camadas estaveis podem se formar durante o dia, devido
aos fluxos pequenos A superficie e quando ha advecgdo de ar quente. Em latitudes
médias, como na Holanda por exemplo, isto ocorre tipicamente em dias nublados
com advecglio de ar transportado do mar relativamente quente (Van Pul et al,
1994). Se a noite houver nevoeiro, no dia seguinie a inversio de radiagao
somente serd dissipada mais tarde, porque o topo da camada de neblina reflete

grande parte da radiagdo incidente (Nicollt, 1979).
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Acima da CLN normalmente se encontra uma camada neutra,
causada pela turbuléncia durante o dia, a qual denomina-se de Camada Residual
(CR). Esta camada residual, assim como acima da CLC, é coberta pela Camada

de lnversio.
B) Estrutura e pardmetros da Camada Limite Convectiva

A CLC pode ser idealizada como uma estrutura de trés camadas, as
quais podem ser expressas em termos dos parametros que regem a turbuléncia em
cada camada (Kaimal et al., 1976; Holtslag & Nicuwstadt, 1986). Dessa forma,

temos:

i ) Camada Superficial da CLC (CS) - E a camada mais proxima a superficie,
onde o cisalhamento do vento desempenha um papel dominante. Na CS pode-se
aplicar a teoria da similaridade de Monin-Obukhov e os parametros
controladores s8o a altura z, a tensdo de cisalhamento a superficie 1, o fluxo de

calor a superficiec Q, e, finalmente, a flutuabilidade "buoyancy" g/T. Esses

172
pardmetros permitem calcular os escalares de velocidade [u. m(t,,f p) : ]e de

temperatura [T,. =Q,/ u.].

Os grupos admensionais formados com u~ e T. se tornam fungdes

universais de #/L, onde L ¢ o comprimento de Monin-Obukhov

L=-1,"%/ (k(g/ T)Qo)], sendo k ¢ a constante de Von Karman (k = 0,4). A

camada de cisalhamento é confinada a uma faixa de altura de z<{ L] Holtslag &

Nienwstadt (1986) definem a altura da CS como o nivel onde -z/L = 0,5.

il Camada de Convec¢do Livre (CCL) - Acima da CS, 1, ndo ¢é mais

importante € a turbuléncia é dirigida principalmeate pela componente térmica. Os



parametros governantes se reduzem a trés: z, Q, e g/T, os quais permitem o

escalar de velocidade [u, :(Quz(g/'l‘))m] e a escalar de temperatura [Ty

QJ/u}

Os grupos adinensionais formados com wp e Ty devem ser
constantes. Os dados de MINESOTA sugerem que a altura desta camada
representa aproximadamente 10% da altura Zi (Kaimal et al., 1976). Onde Zi é o
topo da CLC, definido pela altura da base da inversiio mais baixa, proximo a

superficie,

i) Camada de Mistura (CM) - E caracterizada por uma estrutura a qual a
turbuléncia é independente de z e 1,. A espessura da CLC Zi, aparece como

controle da escala de comprimento. Desta forma, surgem os escalares de

velocidade [w, :(Quz,(g/ T)) m] e de temperatura [0. = Q,/w.].

Dentro desta regido os grupos admensionais formados com we ¢ 0.
devem ser fungdes apenas de z/Zi. A camada superior aproximadamente neutra é

indicada para a faixa de 0,1<z/Zi<1 (Holtslag & Niecuwstadt, 1986).
C) Estrutura e pardmetros da Camada Limite Noturmna

Na Camada Limite Estavel o fluxo de calor para baixo (Q<0) supre
a turbuléncia de origem mecédnica. Como resultado, a camada mantida pela
componente dinamica da turbuléncia, cisalhamento do venio, possui uma
profundidade de uma ordem de magnitude inferior a da CLC. A estratificagiio

estavel conduz a pequenos turbilhdes.



8
1) Camada Superficial da CLN (CSy) - A turbuléncia na CSy pode ser tratada
em termos da teoria de similaridade de Monin-Obukhov, com z, 1, e Q, como

parimetros de escala. A CSy esta compreendida entre os limites de O<#/Zi<0,1,

sendo equivalente a CS da CLC.

i) Acima da CSy - Dentro da CLN acima da CSy, o parimetro de escala z
permanece, e sdo considerados os fluxos locais de quantidade de movimento (t) e

calor (Q), e neste caso, passamos a tratar com a escala de comprimento locai de
Monin-Obukhov [A =~7"/ (k(g/ r ))} e, conseqiientemente, o parimetro

admensional € /A (Holtslag & Nieuwstadt, 1986). A diferenga basica entre as
escalas de comprimento A e L € que a primeira se refere a medi¢des do
cisalhamento ¢ do fluxo de calor em cada altura z, ao passo que, na segunda

escala, a tensfio de cisalhamento e o fluxo de calor sdo medidos somente a

superficie.

i) Acima da CLN - A camada ¢ considerada proxima a neutralidade quando
ZyVL<1 (0,1sz/Zi< 1), e a regido de escala local esta na faixa de 0<#z/A<1. Para

2/A>1, defimu-se a escala “menes 2.

iv) Regido "menos z" - Quando os turbilhdes ndo sdo afetados pela presenga da
superficie, chamamos a este estado da atmosfera de estratificagio “menos z”.
Para /A grande, o movimento vertical ¢ imbido devido a estratificagio estavel,
entdo, a escala “menos z” significa que as quantidades admensionais se
aproximam de um valor constante de z/A grande, o qual no caso acima, foi

utilizado z/A=1.

Nesta regido o comprimento de escala é apenas A, que em geral €

uma fungiio que decresce com a altura. Na regifio “intermitente”, a turbuléncia ¢
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muito fraca e esporadica e, portanto ndo é continua no espago ¢ no tempo, além

de que, a turbuléncia ¢ confinada a camadas finas, a qual se desenvolve e

desaparece,

Até o presente, ndo tem sido desenvolvido nenhuma teoria
satisfatoria para a “Camada Lumite Atmosférica Estavel lntermitente”. Na parte
superior da Camada Limite também pode-se esperar turbuléncia intermitente.
Esta intermiténcia esta associada as flutuagBes na altura da camada turbulenta em

torno de sua altura média.

2.2- CAMADA LIMITE ATMOSFERICA SOBRE SUPERFICIES COM
VEGETACAO DE PEQUENQO PORTE

Varias pesquisas foram realizadas sobre superficies vegetadas, as
quais envolveram experimentos com coleta de dados no interior da camada limite
em varias partes do mundo. Pode-se citar alguns exemplos os quais foram

resultados de projetos importantes.

O primeiro programa que obteve dados acerca da camada limite
ocorren no inicio da década de 50, em Great Plains, O'NEIL, Nebrasca, EUA, no
qual foram coletadas informagdes desde o interior do solo até alturas
consideraveis na atimosfera, envolvendo medidas de turbuléncia, perfis verticais
da termodinimica e quimica da atmosfera. O experimento ocorreu de agosto a
setembro de 1953, sob condigdes diurnas fortemente convectivas. Um estudo
detalhado dos perfis de O'NEIL sugere no minimo dois estagios distintos da CLC
(Carson, 1973). Nos estagios iniciais do desenvolvimento da CLC, ocorre um
entranhamento do ar da camada de inversio a superficie estabelecida durante
noite anterior (CLN), a qual tem um gradiente tipico de 0,018K.m™. Essas

inversdes estdo tipicamente acerca de 400m de profundidade e levaria entre 2 a 4
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horas para ser erodida por baixo. No segundo estagio, a CLC ja estd bem
desenvolvida ¢ passa a ser tampada pela ZE, com gradiente tipico da ordem de
0,006K.m™". Adicionalmente o autor verificou que em condigdes convectivas o
parimetro de subsidéncia foi tipicamente cerca de 0,6x107s", implicando numa
velocidade de subsidéncia de aproximadamente 0,006m.s', numa altura de

1000m.

Os dados experimentais também serviram para fazer a
parametrizagdo da CLA. Carson (1973) parametrizou a CLA, e na aplicagdo do
modelo, verificou que a modificagio do modelo simples para os dados de
O'NEIL, conduziu a um modelo de varias fases no qual indicou que o
entranhamento ¢ mais importante para um periodo no 1nicio da tarde,
acompanhando os hordrios de maximo aguecimento a superficie, onde os fluxos
de calor sensivel sio maiores. O fluxo de calor penetrando no topo da CLA foi
estimado em 50% de seu valor correspondente a superficie. Foi sugerido que para
uma grande parte do desenvolvimento a contribui¢fio da mistura interfacial €
efetivamente zero, particularmente nos estagios iniciais quando a camada de

inversdo esta fortemente estabelecida numa CLN, estavel.

O segundo experimento na camada limite ocorreu apos 14 anos,
denominado WANGARA, em Hay, Sudeste da Australia, durante o periodo de
agosto a setembro de 1967. A maioria dos trabalhos se restringiram ao 33° dia do
experimento. Este dia foi escolhido porque apresentou regime convectivo de céu
claro, com pouca ou nenhuma advecgfo horizontal de calor e umidade ¢ sem a
presenga de qualquer atividade convectiva na faixa de 1000km. Deardort (1974)
verificou que a evolugdo da CLC entre 09 e 16 Hora Local (HL) foi de 1380m
(de 120m para 1500m). A Camada Residual CR durante & tarde estava numa



altura de 1700m, e, apds continuada subsidéncia, afundou atingindo uma faixa de

300 a 700m ds 09HL.

Deardorff (1974) também parametrizou a CLA. Na aplicagdo do
modelo tridimensional para o 33 dia do experimento WANGARA, a altura
calculada da camada excedeu a altura observada por mais de 20%, primariamente
por causa da negligéneia do movimento vertical médio no modelo numérico.
Além disso, foi verificado que quando a CLC se desenvolveu do inicio da manhi
até o final tarde, a profundidade da camada limite através fluxos verticais de
calor, umidade e quantidade de movimento foram encontradas ser essencialmente
as mesmas. Entretanto, uma extremidade superior da camada limite através do
fluxo de quantidade de movimento se estendeu até a ZE, mais significativamente

do que o limite supenor do perfil do fluxo de calor.

O expenimento de MINESOTA ocorreu sobre uma superficie plana
vegetada, localizada no Noroeste de MINESOTA, EUA, no més de setembro de
1973. O "fetch” neste experimento era cerca de 1000km. Defini-se "fetch" como
sendo a distincia medida na diregdo do vento, entre a borda da area expertmental
e o ponto onde se realizam as medidas. A coleta dos dados na camada limite foi
restrita a periodos sob condigbes convectivas com vento de Norte, céu claro e
ocasionais filamentos de nuvens cirrus visiveis no horizonie. A CLC apresentou
uma camada bem misturada, com gradientes de velocidade do vento e
temperatura aproximadamente neutros (Kaumnal et al, 1976). O fore
entranhamento de fluxo de calor e quantidade de movimento na camada de
inversdo, também foi verificado sobre este sitio, concordando com as
observagdes de Deardorff (1974) sobre WANGARA. Adicionalmente, os autores
observaram que o ar quente entranhado desce na forma de plumas invertidas,

afetando fortemente as estatisticas dos fluxos de calor e temperatura na mctade
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superior da camada limite. A fensdo de cisalhamento apresentou valores grandes
na camada limite, no qual. segundo o autor, foi provavelmente devido ao
entranhamento do fluxo de quantidade de movimento sobre o gradiente da

velocidade do vento na camada de inversio.

QOutro experimento sobre superficie vegetada foi o BLX83
"Boundary Layer Experiment 1983", o qual ocorreu durante a estagio da
primavera, maio a junho, de Chichasha, Oklahoma, EUA, e realizou medidas da
fisico-quimica da atmosfera. A vegetagdo de Oklahoma possui caracteristicas
misturadas de campos de frigo, alfafa, algumas irrigadas, ¢ pastagens, com um
comprimento de rugosidade Z, igual a 0,05m. A regifio ¢ relativamente plana com
relagdo a profundidade da camada limite de 1 a 2k, apresentando variagdes
local da altura da CLA da ordem de 15m. Uma aplicagio destes dados foi feita
por Stull (1994), quando desenvolveu uma teoria sobre o transporte convectivo

dos fluxos a superficie para a camada limite sob convecgdo livre.

A teoria de Stull (1994) é baseada na suposi¢io de que os fluxos de
calor, umidade e quantidade de movimento a superficie podem ser
parametrizados. As constantes de parametrizagdo para o fluxo de calor ¢ umidade
foram definida como sendo iguais, sendo denominada de coeficiente de
transporte convectivo para o calor on umidade. A coonstante para o fluxo de
guantidade de movimento, foi denominada de coeficiente de transporte
convectivo para o quantidade de movimento. Para os dados experimentais de
Oklahoma, o coeficiente de transporte para o calor ¢ umidade foi igual a 5,0x10™,

e para o quantidade de movimento 1,83x107.



2.3 - CAMADA LIMITE ATMOSFERICA SOBRE F LORESTAS

Um expetimento chamado KOORIN, foi conduzido proximo a Daly
Waters, Austrdlia, durante o inverno, jultho a agosto, de 1974, A vegetagiio na
regidio semi-artda consiste de uma floresta de eucaliptos, arvores de acicia bem
espalhadas e uniformemente bem distribuidas com altura de 5 a 10m, e também
possui grama fwssocky. O comprimento de rugosidade Z., variou entre 0.4 a 0,.9m
sobre diferentes partes do sitio (Stull, 1994). As constantes de parametrizagiio do
fluxo de calor sensivel, umidade e quantidade de movimento & superficie baseada

na teoria convectiva de Stull (1994) foram as mesmas obtidas para o experimento
Oklahoma.

Sobre a floresta de Landes no Sudoeste da I ranga, foram realizados
dots experimentos na década de 80: ATILA/1984 "Action des Terpénes et des
Isoprénes dans L'atimosphére” (03 a 20 de setemnbro) e HAPEX-MOBILHY/1986
"Hydrologic Atmospheric Pilot Experiment - Modelization du Bilan Hydrique”,
no periodo de maio a junho de 1986. A regido experimental é caracterizada por
floresta de pinhos, 100% de area coberta no caso do experimento ATILA ¢ 65%
no experimento HAPEX-MOBILHY, com vilarejos espalhados e clareiras
cobertas de arbustos. No experimento ATILA, foram realizadas medidas fisico-
quimicas dentro da floresta e no intertor da CLA (Lyra, 1990). Parlange &
Brutsaert (1989) verificaram a rugosidade e a tensfo de cisalhamento 4 superficie
sob condigdes de neutralidade. A floresta Landes apresentou Z,, igual a 1,2m e
altura do plano zero (D) igual a 6m. Os perfis neutros indicaram a existéncia de
uma camnada logaritmica na faixa de 67 <(z—D)/Z, <128, Lembrandoquez éa
altura acima da superficie. Os desvios foram de 18m e 32m, respectivamente nos
limites inferior e superior da camada. Em termos da altura da camada limite, o

limite superior foi encontrado em z-D = 0,33Zi, com o desvio de 0,18. Foi
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verificado também, que a tensdo de cisalhamento derivada desses perfis
mostrarain boa concordancia com aquela obtida através do mélodo da correlagio
turbulenta no dossel da floresta. Lyra (1990), aplicou o método interativo ¢

determinou a altura do plano zero D igual a 5m.

No Brasil, o prmeiro experimento onde s¢  estudou a
tennodindmica da CLA da floresta tropical da Amazbnia, foi o ABLE
*Atmosfenic Boundary Layer Experiment” em Manaus, o qual compreendeu duas
fases experimentais: estagdo seca, julho a agosto de 1985, e estagiio chuvosa |
abril a maio de 1987. Este experimento foi descrito detalhadamente por Haris et
al. (1988). Martin et al. (1988), utilizando os dados do ABLE, examinaram a
estrutura e o desenvolvimento da CLA no periodo da estagdo seca, e constataram
que apds o nascer do sol, a CLC se desenvolveu rapidamente com uma taxa de
0,05 a 0,08m.s" até uma altura maxima de 1200m as 13HL. Eles observaram
freqiientemente alturas da CLC superior a 1000m entre o periodo das 10 as
16HL, durante condigdes ndo perturbadas. A CR permaneceu em torno de 2000m
durante todo o ciclo diario, ao longo do experimento. Sob tais condigdes
atmosféncas, a profundidade da CLA obtida através do "Light Detection and
Ranging" (LIDAR), técnica de sensoriamento remoto, apresentou, sobre grande
extensdo, uma homogeneidade horizontal em toda sua estrutura, sugerindo que o

local de observacgio € representativo de uma vasta area.

Foram feitos também, calculo do balango da energia na CLA
utilizando a altura média da camada e os fluxos a superficie, os quais forneceram
o fluxo de entranhamento de umidade através do topo da CLA da ordem de
600Wm™. Um meodelo do tipo “jump” foi iniciado com uma sondagem no inicio
da manhai e forgado com os fluxos flutuabilidade observados. Os resultados deste

modelo foram comparados com o calculo do balango e os valores observados.
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Todos os métodos convergem e mostram que a divergéncia de fluxo na CLA leva

a significante redugdo na umidade, a qual ¢ observada no dossel da {loresta.

No ano seguinie, um outro experimento importante em regido de
tloresta tropical foi realizado: DECAFE “Dynamic et Chimie de I’ Atunosphére en
Forét Equatoriale”. Nele foram realizadas medidas no interior e sobre a floresta
tropical densa no Norte do Congo durante a estagfio seca, fevereiro de 1988. A
floresta ¢ sempre-viva ombrophilous, com arvores de até 40m, a qual cobre
grande parte da Africa Equatorial. O valor de Z, é 4,5m e o D é 28m. A analise
da evolugdo da CLA, mostrou que a altura da mesma é da ordem de 1000m no
final da tarde (Lyra et al., 1992). A taxa de crescimento da CLC de cerca de 0,02
a 0,07m.s"", concorda com Martin ef al. (1988) sobre a floresta Amazdnica.
Adicionalmente, utilizaram wm modelo unidimensional de camada misturada, o
qual foi forgado a representar corretamente o desenvolvimento da altura da CLC
observada. Neste modelo, o fechamento do balango de energia na CLC leva em
conta o fluxo de entranhamento no topo da CLC. Os autores sugeriram uma
velocidade de entranhamento de 0,03m.s”. Esta velocidade de entranhamento se
mostrou comparavel com transferéncias fisico-quimicas tais como as de metano ¢

de ozOnio.

Em 1992, foi realizada a primeira campanha de campo do projeto
RBLE "Rondonia Boundary Layer Experiment” tendo sido realizadas mais duas
campanhas em 1993 ¢ 1994. Foram feitas medi¢des na floresta natural e
pastagem. As analises feitas até entdo, mostraram cue a evolugiio da CLA sobre
floresta ¢ semelhante as que foram verificadas durante o ABLE ¢ o DECAFE,
Sobre a pastagem, a CLA € bem mais espessa, sua altura no final da tarde, chega
a ser 1km maior do que a da floresta (Lyra et al., 1994; Rocha ct al., 1994; Fisch,

1996; Gash et al., 1996).
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2.4 - DETERMINACAO DA ESPESSURA DA CAMADA  LIMITE
ATMOSFERICA

A espessura da Camada Limite ¢ bastante variavel no tempo ¢ no
espago, dependendo da intensidade da turbuléncia. A altura da Camada Limite
diurna ou noturna, Zi, é definida a partir dos perfis verticais da temperatura
potencial virtual (0,). A altura da CLC, Zi, é a altura da base da inversio, onde os
perfis de 9, sdo aproximadamente adiabaticos na porgio média da Camada de
Mistura, ¢ fregilentemente, pode ser observado um perfil superadiabatico na
Camada Superficial. Ao contrario da CLC, a altura Zi da CLN ¢ a altura do topo
da camada de inversdo a superficie, na altura onde a intensidade da turbuléncia é
uma fraglo pequena do seu valor a superficie (Stull, 1988). O topo da CLN ¢

matis dificil de ser determinado.

A altura da Camada Limite também pode ser obtida através da
distribuigdo dos fluxos verticais de calor e da quantidade de movimento, os quais
definem Zi como sendo a altura onde os fluxos atingem seu valor minimo.
Deardorff (1974), determinou Zi em fungdo da altura da base da inversdo, pelo
fluxo de calor e pelo fluxo da quantidade de movimento. Os resultados obtidos |

foram essencialmente 0s mesmos.

Visto como a primeira altura na qual o vento atinge o balango
geosirdfico, a profundidade da camada limite z, pode ser expressa como z, =
K(szfﬂ% (Sutton, 1953), onde K, ¢ o coeficiente de froca para o fluxo da
quantidade de movimento (K, = 2'w M), £ é o parametro de Coriolis
representando o efeito de rotago da terra (f = 2Qsend, sendo (2 a taxa de rotagdo
da terra e ¢ a latitude). Esta defini¢fio é baseada na suposi¢do que K, € constanie

com a altura, e devido a irrealidade a mesma vem sendo abandonada. Como
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exemplo, pode ser citado o modelo da distribuicdo vertical de K,, na CLA
proposto por O’Brien {1970), a qual nem de longe ¢ invariavel com a altura.
Neste modelo, K, € expresso como um polindmio citbico. Na CLS, K,, aumenta
linearmente com a altura. Na CM, K,, cresce e atinge seu valor maximo e z =
0,332, apos este nivel passa a decrescer, diminuindo até o topo da CLA, onde

seu valor € muito pequeno, acima deste nivel permanece constante.

A profundidade da camada limite também pode ser proporcional a
u./f, onde us € a velocidade de fricgdio. Assim a altura hy = Cu/f, onde C ¢ uma
constante empirica. O valor C = 0,25 produz alturas de camada limite proximas a
alturas diurnas observadas. Na realidade, freqiientemente os fatores externos, tais
como subsidéncia e a evolugio do deciéscimo de temperatura com a altura,
suprem os efeitos friccional e de Coriolis (Kaimal & Finnigan, 1994). Este
método fot aplicado aos dados de WANGAR‘A, 33% dia, porém nidio se obteve
bons resultados (DeardorfT, 1974).

A estimativa da profundidade da Camada Limite Estavel (CLN),
também ¢ obtida baseada na velocidade de fricgio e na Freqii€ncia Brunt-Viisila
(hy = bu/N), onde b € uma constante entre 7-14, com um valor tipico de 10, e N
¢ a freqiiéncia Brunt-Viisald igual a (g/T)d0/dz, com dO/dz o gradiente de

Temperatura Potencial (Van Pul et al., 1994),

Qutros sistemas de medi¢des para a determinagfio da altura da
Camada Limite Atmosférica sio LIDAR, SODAR "Sound Detection and
Ranging” ¢ RADAR "Radio Detection and Ranging ". As técnicas de
sensoriamento remoto, tais como LIDAR e SODAR, facilitam a infenir
informagdes espacial e temporal a cerca da dindmica da camada limite. O LIDAR

utiliza os aerosséis para tragar o movimento atmosférico, e recebe energia
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reespalhada das particulas através de toda a CM, enquanto que o SODAR ¢
sensivel a flutuagdes de pequena escala de temperatura dentro CM ou proximo da
ZE. Lyra (1990) apresentou excelente resultado deste tipo de medida feitas
durante o experimento ATHLA. A desvantagem destes métodos é o alto custo dos
equipamentos, bem como a dificuldade de opera-los em rcgiﬁes.como a Floresta
amazonica. O RADAR transmite microondas, e por exemplo, operando num
comprimento de onda igual a 10cm, pode detectar ecos de céu claro através do
gradiente do indice refrativo, umidade e numa extensio menor, temperatura

{Kaimal et al., 1982).

Van Pul et al. (1994) fazem uma comparagdo das alturas da CLC na
Holanda, definidas através do LIDAR e Radiossonda (RS) as 12ZHL. De win modo
geral, as duas espessuras concordam muito bem, com o coeficiente de correlagio,
R, igual a 0,93 e o erro padrio, o, igual a 12 1m. Entretanto, em 10% dos casos, a
estimativa do LIDAR foi significativamente mats baixa do que a RS (diferenca >
400m).

Angevine et al. (1994) discutiram uma técnica para a determinagéo
da altura da CLC com um plotador da camada “wind profiler”. O plotador
forneceu medigGes continuas da altura da CLC com resolugiio temporal de 30
minutos ou menos ¢ vertical de 60-100m. O topo CS ¢ estabelecido em 10% da
altura da Camada Limite Convectiva Zi; a CM esta na faixa de 10% a 80% de Zi;
e a Zona de Entranhamento ZE estd na faixa de 80% a 120% de Zi. As medigGes
ocorreram durante o experumento ROSEIl “Rural Oxidants in the Southemn
Enveriomuent II”, no Alabama em junho de 1992, As condigdes de tempo
durantc a maior parte do periodo do experimento foram de céu claro a
parcialmente nublado, ventos suaves e nenhuma precipilagfo sigmficativa. O

“profiler” ndo pode medir a altura da CLN, porque o topo desta camada esta
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geralmente igual ou abaixo da altura minima do instrumento. A altura da CLC ¢

obtida através da razfio do SNR (Sinal-barutho) registrada pelo “profiler”.

Marisk et al. (1995) compararam métodos das alturas de mistura
estimadas por RS, RADAR “wind profiler”- RASS "RADAR Acoustic Sounding
System” e LIDAR. As medigges foram conduzidas em 5 localidades ao redor da
cidade de Atlanta, Gedrgia, como parte do experimento intensivo de campo do
SORP-ONA “Southern Oxidants Research Program on Ozone Non-Attainment”,
Em geral, o sistema de RS pareceu fornecer estimativas da altura de mistura mais
precisas. As alturas através do LIDAR foram comparaveis com a RS, exceto nos
horarios do inicio da manhd, quando algumas estimativas foram exageradamente
altas. Essa superestunagido ocorreu quando o sinal de retorno dos aerossois na
camada acima da CLC, Camada Residual, formados durante a mistura dos dias
anteriores,- excedeu aquele dos aerosséis nma CLC em desenvolvimento. As
estimativas do RADAR “wind profiler” também foram erroncamente altas
durante o inicio da manhj, devido principalmente ao uso de uma configuragdo
que impediu a detecgdo da camada misturada se desenvolvendo novamente

abaixo de 400-600m,
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CAPITULO 3

MATERIAL E METODOS

3.1 - CARACTERISTICAS DA AREA EXPERIMENTAL
3.1.1 - Chimatologia da regido

A regiio Amazdnica possui uma distribuigio de precipitacdo e
temperatura win pouco vanavel, devida a sua ampla extens3o. De um modo geral,
o periodo mais amido € de dezembro a abril, nas regides de Manaus, Maraba ¢ Ji-
Parana, e a estagfio seca ¢ usualmente considerada a partir do final de junho até
agosto (Culf et al., 1995). Manaus, Norte da Amazdnia, tem condigdes mais
umidas. Embora o periodo de junho até agosto seja mais seco que o restante do
ano, existe ainda uma quantidade significativa de precipitagdo, enquanto que a
estagdo seca em Ji-Parana e Maraba, respectivamente Sul e Leste da Amazdnia, ¢
mais pronunciada que em Manaus, ¢ marcada por varios periodos de semanas

sem precipitagio.

A descrigdo climatologica da regifio em estudo, Leste de Rondonia,
foi realizada por Fisch (1996), o qual utilizou dados da Estagiio Climatologica de
Superficie pertencente a Comissfio Executiva do Plano da Lavoura e do Cacau
(CEPLAC). A estagfo estd localizada em Ouro Preto do Oeste, a 10km da area
experimental de Pastagem ¢ S0km da area de Floresta, sendo a dnica fonte de
informagdes meteorologicas disponivel. A série climatologica compreendeu umn
acervo de 10 anos de observagbes (1982 a 1992). As discussfes também foram

baseadas nos valores médios mensais de precipitagdo e temperatura do ar.



Com relagio a distribuigdo de precipitagfo, verificou-se que a
regido de Ji-Parand apresenta uma forte sazonalidade durante os meses de
novembro a abril, o qual compreende o periodo chuvoso, com uma precipitagiio
superior a 200mm.més™. Os meses de Junho a agosto compreendem a estagio
seca, com indice de precipitagio inferior a 20mm.més’' . Nos trds meses restantes,
maio, setembro e outubro, a precipitagio varia entre 60 ¢ 150mm.més’.
Confirmando um estudo anterior, 0 autor observou que a convecgiio amazdnica
migra no sentido Sudeste para Noroeste. Adicionalmente, foi constatado que o

comportamento da temperatura do ar ¢ induzido pela distribuigiio de precipitagio.

Paralelamente, a distribuicdo de temperatura também apresentou
uma variagdo significativa entre os periodos chuveso e seco, com uma diferenga
méxima de aproximadamente 3°C, entre o més mais quente, outubro, € o mais
frio, julho. O més mais quente antecede a estaglo chuvosa, ao passo que 0 més
mais frio ocorre no auge da estagdo seca e ¢ decorrente da penetragido de frentes
frias. Os valores médios climatologicos foram 25,5°C e 22,6"C para estes dois
meses. A distribui¢do de temperaturas minimas ao longo do ano, acompanha a
temperatura média, sendo muito semelhante a distribuigdo de precipitagio. O
valor minimo é de 17,7°C no més de julho. Com relagio as temperaturas
maximas, a maior variagio anual ocorre entre o inicio da estagdo seca ¢ o nicio
da estagdo chuvosa, atingindo um valor maximo de 31,9°C em agosto. O valor

médio da temperatura méaxima ¢ 30,0°C.
3.1.2 - Localizagdo dos sitios experimentais

Os sitios experimentais se situam em dois planos distintos: Floresta

e Pastagem, localizados na parte Leste do Estado de Rondonia, Brasil (Fig. 3.1).
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Figura 3.1 - Localizagfo das regides de Floresta e Pastagem, a Leste de
Rondonia (a). No detalhe (b) fotografia LANDSAT.

A regifio de Floresta compreende a Reserva Biol6gica de Jaru
(REBI() JARU), com uma 4rea de 268.150ha de floresta tropical virgem, a-qual ¢
um local de preservagio permanente (lei 477/65 e 5197/67) pertencente ao
Instituto Brasileiro do Meio Ambiente (IBAMA). Ela estd situada entre os
paralelos 10°05° e 10°19°S e os meridianos 61°35° e 61°57°W, com altitude
variando de 100 a 150m. O local do experimento foi uma pequena clareira
(LAT.: 10°05’S; LONG.:61°55'W; ALT.:120m), as margens do Rio Machado,
localizada a 80kim ao Norte da cidade de Ji-Parana.

A vegetacdo possui caracteristicas de terra-firme, com altura média
da copa de 33m e arvores emergentes de até 45m. As espécies mais altas na drea
circunvizinha a torre micrometeorolégica sio Cedrella odorata, Inga sp, Diocle
cf bicolor Bih., Strychnos amazonicus Krukoff, Glycicarpa Ruiz (Culf et al,,
1995).

O sitio de Pastagem (LAT.. 10°45’S; LONG.:62°22°W;
ALT.:220m) estd localizado na Fazenda Nossa Senhora Aparecida, no municipio
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de Ouro Preto do Oeste (RO), a 50km a Leste-Nordeste de Ji-Parana. A distancia
em linha reta entre os sitios Floresta e Pastagem ¢ cerca de 100km. O sitio esta
centrado numa &rea com cerca de S0km de raio, quase totalmente desmatada. A
vegetagdo ¢ composta de gramineas do tipo Brachiaria Brizantha, que durante a
segunda fase do experimento RBLE2 estava com uma altura de cerca de 0,40m.
Neste sitio, ainda podemos observar palineiras dispersas. A area possui aos seus
arredores pequenas elevagdes da ordem de 150m. Em abril de 1993, a area de

superficie com solo nu, descoberto, cobria 12% da area total da Pastagem.

Os locais de estudo foram escolhidos de tal maneira que o “fetch”

fosse suficiente para as medidas serem representativas de uma regio homogénea.
3.2 - DADOS UTILIZADOS E DESCRICAO DOS INSTRUMENTOS

Os dados utilizados foram, na sua masoria, perfis verticais de
pressdo atmosférica, temperatura do ar, umidade especifica, velocidade e direcgdio
do vento observados durante as 2 campanhas do projeto RBLE, juntamente com

as medidas de superficie do projeto ABRACOS.

No RBLE 2 foram feitas medidas inicialmente na Floresta de 3 a
11/7/93, e em seguida na Pastagem de 17 a 25/7/93. As sondagens com Baldo
Cativo (BC) e Radiossonda (RS) foram realizadas simultaneamente as 2, 5, 8, 11,
14, 17, 20 e 23HL. Néo houve igamento do BC nos dias 7 a 9 de julho, por causa
da presenga de uma frente fria (Rocha et al,, 1994; Fisch, 1996). No total as
sondagens foram: 125 com RS (60 Floresta ; 65 Pastagem) ¢ 117 com BC (58
Floresta ; 59 Pastagem).
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No RBLE 3 as medigoes foram realizadas simultaneamente nos dois
sitios durante o periodo de 13 a 26/08/94, totalizando 150 sondagens com RS (74
Floresta, 76 Pastagen) e 298 sondagens com BC (156 Floresta ; 142 Pastagem),

O dados experimentais do ABRACQOS compreenderam uma série
bastante longa, desde 1990, entretanto, os dados utilizados no presente trabalho

estdo restritos a época das 2 campanhas experimentais do RBLE.

A) Perfis na baixa troposfera:

Os perfis foram obtidos através dos langamentos de RS e dos

icamentos do BC, em cada um dos sitios experimentais.

Foi utilizado o sistema de radiossondagem Viisidla, com sonda
RS80-15N. No RBLE2 foi utilizado o sistema portatil MARWIN ¢ no RBLE3 a
PC-CORA. Tais sondas contém sensores de temperatura do ar, do tipo termistor -
“THERMOCAP” (resolugdo de 0,1°C), de umidade relativa, a base de capacitor
eletrénico - “HUMICAP” {(resolugio de 1%); e de pressio atmosférica, capsula
barométrica - “BAROCAP” (resclugdo de 0,1hPa). As sondas emitem sinais a
cada 2 segundos (s), que sfio processados a superficie fornecendo médias a cada
10s. O vento for obtido através do sistema OMEGA de localizagdo/telemetria,
também a cada 10s. A resolucfio do sensor de velocidade (V)¢ de 0,5m.s” e de
dire¢do (a) € de 1°. Paralelamente, eram realizadas medidas & superficie de
temperatura do ar, bulbo seco e bulbo umido, pressdo atmosférica ¢ vento (V e a)
para calibragdo das sondas antes de cada langamento. A velocidade de ascensdo
do RS é da ordem de 5m.s”. Os sinais eram enviados para a base de aquisigdo

muma freqiiéncia de 403MHz.
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Os dados do BC foram coletados pelo sistema de aquisigio ADAS
"Atmospheric Data Acquisition System” da Air Company (USA). As sondas
colocadas no BC possuem sensores de temperatura seca ¢ umida (tipo termopar),
com ventilagio forgada, de pressdo atmosférica (bardmetro anerdide); de
velocidade do vento (anemdmetro de conchas); e de diregio do vento (bissola
magnética). A sonda coletava dados a cada 10s e os emitia através de sinats de
ondas de radio numa freqiiéncia de 403,5MHz. Também cram calibrados os
sensores do BC, antes da subida e apés a descida. A resolugiio dos sensores de
tetnperatura, pressdo e dire¢fo do vento sfo as mesmas do RS. O sensor da
velocidade do vento tem resolugiio de 0,1 m.s™. Vale lembrar que o RS utiliza o
sistema de telemetria e o BC faz medidas diretas do vento. A taxa de ascensiio do
baldo era controlada por guincho mecanico, com uma velocidade média de

Im.s™
B) Dados Micrometeorologicos:

Os dados micrometeorologicos sie provenientes do  projeto

ABRACOS e foram cobtidos por Estagdes Meteorologicas Automatica (EMAs).

As medidas de fluxos foram realizadas utilizando-se um
equipamento desominado HYDRA (Shuttleworth et al, 1984), o qual faz
medigdes de fluxos turbulentos de quantidade de movimento, calor sensivel ¢
calor latente, assim como seus pardmetros derivados, baseado no método de
correlagiio de vortices turbulentos "eddy correlation”. Os dados foram coletados a
cada 0,1s e armazenados em médias horarias. Esse equipamento nos forneceu as

seguintes informagdes:

« Temperatura do ar e respectiva varidncia;

« Umidade especifica e respectiva varidncia;
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« Velocidade vertical do vento e respectiva variancia;
» Velocidade horizontal do vento e respectiva varidncia;
« Velocidade de fricgio;
» Fluxos de calor sensivel ¢ calor latente:
 Saldo de radiagio,
« Estabilidade atmosférica;
» Razdo entre as varidncias da velocidade vertical ¢ de fricgdo;

« Condutincia atmosférica,

A EMA (Instrumentos Didcot, Abingdon, UK) coletou medidas de
radiacio, fluxo de calor no solo, temperatura do ar (buibo seco e amido) com
ventilagio forgada, diregBio e velocidade do vento e precipitagio. O fluxo de
radiagdio solar incidente foi medido por um solarimetro (Kipp .e Zonen, Delfl,
Holanda), o fluxo de radiagdo solar refletida foi medido por um instrumento
similar ao utilizado para a incidente, porém invertido, e o saldo de radiagiio
medido com um saldo radidmetro do tipo FUNK. Os dados foram coletados a

cada 2s e armazenados em médias horarias.

No sitio Floresta a EMA e o HYDRA foram instalados na torre
micrometeorologica (52m de altura) dentro da Floresta, localizados a
aproximadamente 5km do local de langamento dos baldes. A EMA foi montada
no topo da torre, e as medi¢des da radiacdo solar refletida foram feitas em dois
niveis: i) A 52m de altura, através de wn sensor colocado na extremidade de um
mastro com 3m, ortogonal a face Sul da tormve; 1) A 37.3m de aliura, na

extremidade de um mastro com 2m, orfogonal a face Norte da tore,

No sitio Pastagem todos os equipamentos (inedigDes de superficie e
altitude) foram distribuidos numa drea de 200m de raio. A altura da torre na

Pastagem foi de 6m. A radiagdo solar refletida foi1 medida somente em um nivel
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(altura de 3,9m), e a radiaglo solar incidente foi medida em dois niveis (3,9m ¢

6m de altura). O HYDRA foi instalado proximo, numa estrutura independente da

torre,
3.3 - METODOLOGIA ADOTADA

O enfoque do trabalho ¢ dado a compreensiio da termodinimica da
CLA, neste sentido sdo utilizados os dados de superficie a fim de se obter

informacgdes neste nivel como condi¢do de contorno da CLAem z=0.
3.3.1 - Parimetros a superficie

Os valores utilizados neste trabalho sio provenientes das
observagOes de superficie do projeto ABRACOS, registrados no HYDRA, terninos
energéticos, € EMA, termos radiativos, em cada sitio experimental. Os pericdos
em estudo correspondem, como ja mencionado anteriormente, ao da estagfio seca
da regido, em que houve as medi¢des de altitude das duas campanhas do projeto
RBLE. O primeiro periodo corresponde as observagdes na Floresta de 03 a 06 e
(9 a 10, e na Pastagem de 18 a 25/07/93, que passara a ser tratado como RBLE2.
O segundo, corresponde as observagbes simultineas na Floresta e Pastagem
durante o periodo de 18 a 25/08/94, e doravante chamado RBLE3.

Devida as imprecisdes/erros dos instrumentos no periodo noturno ¢
o fato da CLN, desenvolvimento, ser bem menos dependente dos termos
energéticos, depende mais da taxa de resfriamento da superficie, o trabalho se

restringiu ao periodo diumo entre 08 ¢ 18HL.



3.3.1.1- Consisténcia dos termos radiativos

O Balango de radiagdo pode se dado pela seguinte cquagio (Stull,
1988):

Rn=(Rg - Rr) + (Ld - Lo) (3.1)

Onde, _

Rn - Saldo de radiagio (W.m™);

Rg - Radiagdo solar global incidente (W.m™);

Rr - Radiagdo de ondas curtas refletida (W.m™);

Lo - Radiagio de ondas longas emitida pela superficie (W.m™);

Ld - Radiagdo difusa de ondas longas da atmosfera (W.m™);

Cada wmn destes termos representa a soma da componente direta e
difusa atravessando um plano horizontal & superficie. Neste trabalho, serd
analisado o balango de ondas curtas, visto que os instrumentos de radiagfio na

EMA mediram apenas os parametros Rn, Rg e Rr.

De posse dos registros horarios de Rg e Rr, foi calculado o albedo
ao longo do experimento para cada sitio, que ¢ um pardmetro admenstonal

definido como:
a=Ri/Rg (3.2)

Os valores registrados pela EMAs, foram entio agrupados segundo
a hora do dia, e calculadas as médias horarias para o periodo diurmo (08-18HL).

No experimento RBLEZ2 os termos radiativos ndo apresentaram problemas em
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nenhum dos dois sitios, entretanto no RBLE3 se fez necessario a corregio de

alguns termos.

Na Floresta, os valores de Rg e Rr foram corrigidos, através da
substituigdo dos valores registrados no nivel 1 (z = 52m) pelos registrados no
nivel 2 (z = 37,3m). Na Pastagem, foi necessaria somente a corregiio de Rr, e
neste caso, como s6 houve medida em um nivel (z = 3,9m), foram utilizados os
valores médios do albedo de trés dias (dia anterior e dois dias posteriores aquele
que estava com problema). Este albedo médio juntamente com o valor de Rg,

forneceram o valor da Radiagiio Refletida (eq. 3.2).
3.3.1.2 - Consisténcia do balango de energia a superficie

Com base na conservagfio de cnergia, as componentes do balango
energético a superficie estdo relacionadas segundo a equagdo classica expressa

por {Stull, 1988):
Rn=H+LE+ G+ AF (3.3)

Onde,

H - Fluxo turbulento de calor sensivel (W.m%);

LE- Fluxo turbulento de calor latente {W.m™);

G - Fluxo de molecular de calor no solo (W.m™);

AF- Representa o tenmno Fonte menos Sumidouro. Supondo niio haver advecgio
e nenhum outre tipo de fonte ou sumidouro, este termo AF foi considerado

nulo na Pastagem, o mesmo eqitivale ao fluxo de calor na biomassa (S) na

Floresta (W.m™).
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Para o fluxo de calor na biomassa S, foram utilizados os valores
calculados por Fisch (1996). A partir dos fluxos de calor sensivel e calor latente,
pode-se obter um pardimetro muito importante que avalia a repartigio de energia

dos fluxos turbulentos. Este pardmetro é a Raziio de Bowen, definida cono:
3 =H/LE 3.4)
A) Corregdo das componentes do balango de energia durante o RBLE2

Apesar dos balangos diarios fecharem, provavelmente algum termo

fot assumido como residuo, foi necessrio efetuar algumas corregdes.

O comportamento médio diurno dos termos do balango foi entdo
obtido nos dois sitios, a partir do célculo das médias hordrias de H, LE, G, B e,

particularmente na Floresta, S. Os valores médios de Rn ja haviam sido

v

calculados. Entretanto, na Pastagemm os valores didrios de H, LE, e

conseqiientemente P, apresentaramn valores errados, exageradamente baixos ou
altos, em alguns horarios especificos, inicio da manhd e final da tarde, tendo

repercussio na curva média.

A corregdo de H ¢ LE na Pastagem foi feita com base na curva
média de B, juntamente com o acompanhamento das curvas diarias de todos os
componentes. Para tanto, foram gerados novos valores de B (f;), aplicando uma
interpolagio linear nos horarios com valores errados. Finalmente, os valores
médios de H; e LE; foram obtidos de forma residual, substituindo a equagdo (3.4)

em (3.3), de forma a obter:

LE; = (Rn - G)(B; +1) (3.5)
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H; = Bi(Rn - GY/(B; +1) (3.0

A média global ao longo do experimento na Pastagem, foi
representada pelos valores médios de H e LE, obtidos na maioria dos hordrios
pelo calculo direto dos valores medidos, ¢ pelos valores médios determinados

pelas equagdes 3.5 ¢ 3.6.

B) Corregdio das componentes do balango de energia durante o RBLE3

No RBLE3, foram utilizadas os valores médios horarios do fluxo na
biomassa S da Floresta calculado por Fisch (1996). Todavia as medidas dos
fluxos turbulentos registradas pelo HYDRA, apresentaram bastante erros tanto na
Floresta como na Pastagem. O erro instrumental dos fluximetros, calor sensivel
(H) e calor latente (LE), deste equipamento pode chegar até 30W.m™ (Fisch,
1996).

A fim de efetuar as corre¢Ges nos dias e horarios com problemas,
estabeleceu-se um intervalo de confianga para a validade da equagédo do balango,
em que 0 ERRO deveria ser no maximo igual a £25% do Saldo de radiagdo.

Defini-se ERRO como sendo,
ERRO=(Rn-H-LE -S -G)*100/Rn (3.7)

Onde os termos apos a igualdade tém o significado usual, e § ¢
valido somente para a Floresta. Desta forma, foram considerados como dados
bons aqueles cases em que o ERRO estivesse dentro do limite proposto, ¢ entédo
selecionados para a parametrizagfo/ajustamento de H e LE em fungio da hora. A
relagio entre cada fluxo e a hora do dia, foi estabelecida a partir de uma

regressdo polinomial de 2° grau, tomando-se a seguinte fungdo:
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Y = A(o) + Blow)X + Cloe)X’ | (3.8)
Onde,
Y - O fluxo estimado de calor sensivel (H,) ou calor latente (I.L.),
(W.m™);
X - Hora Local

A, Be C -lndicain as constantes de parametiizagdo, estabelecidas a partit do

ajustamento da curva média de Y (W.m™).
Gap c- Representam os desvios padrdes das respectivas constantes de

parametrizagdo (W.m™).

A aplicagdo desta regressdo ao longe do RBLE3, resultou nas

seguintes fungdes:

1) Na Floresta,
H, = -474,93(61,88) + 85,12(9,73)X - 3,32(0,37)X* (3.9)
LE, = -2175,91(158,56) + 383,11(24,93)X - 14,49(0,95)X*> (3.10)

apresentando coeficientes de correlagio (R) de 0,79 para o calor sensivel
estimado, com um desvio padrio (o) de 49,51W.m™, e 0,91 para o calor latente

estimado, com & de 19,32W.m™.
11) Na Pastagem,
H, = -958,55(78,03) + 188,97(12,19)X - 7,76(0,46)X> (3.11)

LE, = -398,12(67,09) + 92,31(10,28)X - 3,95(0,38)X? (3.12)
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o calor sensivel estimado apresentou R = 0,96, com 6 = 22 22W.m>, enquanto

que o calor latente estimado, apresentou R de 0,96, com & de 13.56W.m™.

As equagdes 3.9, 3.10, 3.11 ¢ 3.12 sfo validas para o intervalo de
08 as [7HL. A partir destes valores de H, e LE,, foram calculados ., e corrigidos

os horatios com ERROQ superior a 25%. Por fim, foram calculadas as médias

horarias global ao longo do experimento sobre a Floresta e Pastagem.
3.3.2 - Determinagio da Camada L.imite Atmosférica

O esiudo da CLA compreendeu a Camada Limite Convectiva
(CLC) e a Camada limite Noturna {CLN), correspondendo respectivamente aos
periodos diurno e noturmno para as duas campanhas experimentais. A CLC ¢
governada principalmente pela turbuléncia térmica - as parcelas de ar quente.
Adicionalmente a turbuléncia mecénica auxilia o desenvolvimento dessa camada,
e dessa forma torna-se relativamente profunda em extensfo vertical. A CLN, ou
seja, a Camada Limite Estavel proxima a superficie, € governada pela turbuléncia
mecéanica. As caracteristicas estaveis desta camada tendem a inibir naturaimente
seu crescimento vertical, como resultado ¢ bem menos profunda que a CLC. A~
profundidade da camada limite foi determinada pelos perfis do BC, exceto as 11,
14 ¢ 17HL, uma vez que o BC atingia alturas da ordem de 500m ¢ a altura da
CLC ¢ cerca de 2000m.

As alturas da CL.C e CLN foram determinadas a partir dos perfis
verticais da {emperatura potencial virtual (8,), com o critério de estabilidade

estatica, definmido como:



Instavel: < 2K km™
Neutro : > -2K.km' e < +2K km

Estavel - > +2K km™

Este liunite do gradiente vertical da temperatura potencial virtual
(V.0,) foi estabelecido arbitrariamente baseado nos valores estabelecidos por

Lyra (1995) e Fisch (1996). Observando que, V 8, significa na verdade a

variagdo vertical de Bv entre 2 niveis consecutivos (A0,/Az)

A altura da CLC foi definida como a base da camada estavel,
camada de inversiio, onde a particula muda do regime ncutro para estavel. A
altura da CLN foi definida como o topo da camada estavel, ¢ neste caso, a

particula muda de estavel para neutro.

Paralelamente, a determinagio das camadas foi acompanhada com a
analise visual dos perfis verticais da temperatura potencial virtual 8,, do gradiente
vertical da temperatura potencial virtual V_0_, umidade especifica q, diregio a e

vE

velocidade V do vento.
3.3.3 - Calculo das quantidades médias no interior da Camada Limite Atmosférica

Apds o levantamento das alturas das CLAs, seja elas CLCs ou

CLNs para todas as sondagens, foram calculados os pardmetros médios dentro da
camada. Esta etapa consistiu em quantificar os valores médios de 9, V.0, ,qc V

¥ L4

dentro da CLA. Onde 0 ¢ a temperatura potencial considerando o ar seco.

Os valores médios de 0, V_ 0, e q, ou scja, 0, V.0 , ¢ q foram

obtidos através da média aritmética na camada.
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Com relagiio ao vento, o caloulo de V foi feito utilizando a
metodologia proposta por Teixeira & Girardi (1978), em que o vetor vento é
inicialmente decomposto em componentes zonal (U = -Vsena) ¢ meridional (v =
-Vcosa). Onde, V representa o raio da circunferéneia e a, o azimute, o angulo
formado entre a componente zonal, u, e o raio da circunferéncia, V. Foram
calculadas as duas componentes médias, u e v , através da média aritmética, e

em seguida V a partir da relagio trigonométrica em que:
V=(ul+yy? (3.13)
3.3.4 - Ndmero de Richardson

Visando obter a variagdo espago-temporal da relagdo entre a
produciio dindmica ¢ a produciio térmica, foi calculado o Namero de Richardson

através da relagfo classica (Stull, 1988):

0., Az
R, = > (3.14)

(T3

Onde,
g - aceleragdo da gravidade [m.s™];
B -valor médio da temperatura potencial virtual entre dois niveis

consecutivos (K,

AQ /Az -gradiente vertical da temperatura potencial virtual entre dois niveis

consecutivos [K.m™'|;
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AU/Az - gradiente vertical da componente zonal da velocidade do vento médio

entre dois niveis consecutivos [s7];

AV/Az - gradiente vertical da componente meridional da velocidade do vento

Ve . .. . .
medio entre dois niveis consecutivos s ].

Em seguida, foram calculados os valores médios na camada (R ),
da mesma forma que os outros pardmetios na CLA. Este procedimento so foi
adotado para o RBLE3, pois entende-se que a comparagio em termos de

turbuléncia s6 pode ser feita a partir de medidas simultdneas.
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CAPITULO 4

RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 - EXPERIMENTO RBLE2
4.1.1 - Condig¢Ges sindticas sobre a regifio durante o experimento

A estrutura da atmosfera na regifio tropical apresenta um ciclo
diurno com variagdes acentuadas de umidade e formacio de nuvens cumulus com
grande desenvolvimento vertical. O ciclo normal compreende movimentos
ascendentes e subsidentes. O ar quente que ascende se resfria e umedece a
atmosfera, enquanto que o ar frio que desce se aquece e seca a atmosfera. Os
movimentos ascendentes, portanto, favorecem a formagdo de nuvens convectivas,
a0 passo que os subsidentes inibem a formagio de nuvens. Na regido amazonica
esta estrutura apresenta uma variagdo diuma com formagfio de células
convectivas locais e a ocorréncia de precipitagdo no final da tarde. A penetragio
de sistemas de grande escala, tais como Zona de Convergéncia Intertropical
(ZCIT) e frentes frias, modificam o regime padrfo scbre a regido (Rocha et al.,
1994). A penetragéio de frentes na 'regifio amazonica € conhecida localmente por
“FRIAGEM”.

Segundo a analise feita pelo Centro de Previsio do Tempo ¢
Estudos Climéticos do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (CPTEC/INPE)
para 0 meés de jutho (Climandlise, 1993), a convecgfio tropical na regido
amazdnica fica confinada mais ao Norte, com as cartas médias do vento

apresentando ventos de Leste bastantes fracos nos baixos e altos niveis.
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As observagdes “in situ” durante o RBLE2 (Rocha, 1993), mostram
que houve a penetrago de um sistema frontal entre os dias 7 e 9 de julho, o qual
provocou uma precipitagdo de 3,7mm e uma queda de temperatura de 6°C. Entre
os dias 12 € 16 de julho também observou-se a “FRIAGEM”, porém neste
periodo ndo foram feitas medi¢des “in situ”, uma vez que 0s equipamentos
estavam sendo transportados da Floresta para a Pastagem. Ainda scgundo o autor,
esta Ultima frente provocou uma diminui¢do de 6°C na temperatura média e uma

precipita¢do 2,5mm na Pastagem (dia 12).

Rocha et al. (1994) analisaram a estrutura da atmosfera durante o
RBLE2 e verificaram que a frente fria nos dias 7 a 9 provocou uma queda de
umidade na baixa troposfera, até 700mb, na area de Floresta. Seus perflis de
umidade também mostram que acima deste nivel até 500mb, a atimosfera ficou
mais Gmida em relagdo ao periodo normal durante o experimento, indicando a
presenga de nuvens bastantes desenvolvidas que provavelmente precipitaram

mais a Oeste.
4.1.2 - Variagio dos parimetros & superficie

A importancia dos balangos de radiagfio e de energia na Floresta
para a manutengio do equilibrio entre as trocas radiativas e energéticas ¢
evidente. No balango de energia, de um modo geral, a taxa de energia disponivel
em forma de calor latente € bem maior do que a de calor sensivel na Floresta
tropical imida. Com o desmatamento, o albedo aumenta ¢ a umidade diminui,
como conseqiiéncia a energia em forma de calor latente duminui, enquanto a
energia utilizada para aquecer ¢ ar, calor sensivel, aumenta e, conseglientemente
a turbuléncia térmica também aumenta. Desta forma, a CLC é bem mais aita na

Pastagem do que na Floresta. Verificou-se que a CLC sobre a Pastagem



39
apresenta-se 1000m mais alta do que na Floresta, no final da tarde (Lyra et al.,

1994; Rocha et al., 1994; Fisch, 1996; Gash et al., 1996; Lyra et al., 1996).

As andlises dos termos radiativos e energéticos compdem duas
fases: Floresta de 03-06 e 09-10/07 e Pastagem de 18 a 25/07. Em primeiro lugar
¢ feita uma descricdo da evolugio dos termos radiativos em cada
sitio/microclima, € em seguida, uma anélise do balango de encrgia 3 superficie.
Apesar das fases Floresta e Pastagem terem ocorrido em épocas diferentes, serfio
comparados os pardmetros admensionais (Albedo e Raziio de Bowen) dos dois
microclimas, a fim de se observar a importancia das caracteristicas de superficie.
Estas diferencas serdo melhor enfocadas na anélise dos parimetros de superficie

da fase experimental do RBLE3, onde as andlises se referem ao mesmo periodo.
4.1.2.1 - Componentes do balanco de radiagfo durante o experimento

Os principais termos do balan¢o de radiagdio foram analisados a

partif dos valores médios horarios da Radiag@o Solar Global Incidente (Rg),
Saldo de Radiagdo (Rn) ¢ Albedo ().

A) Floresta

As curvas médias diarias de Rg e Rn apresentam uma ligeira queda
entre as 12 e 13HL, devido a presenga de nebulosidade (Fig. 4.1). Pela manhd, os
valores inicialmente menores, crescem rapidamente até as 11HL, onde atingem
um maximo relativo, € decrescem até as 12HL. Apds o meio-dia, os valores
voltam a crescer até o maximo absoluto as 14HL, e em seguida decrescem até o
minimo no final da tarde. As variagdes diurnas de Rg e Rn apresentaram valores

maximos as 14HL e minimos as 18HL, com o maximo de Rg igual a 708W.m™ ¢
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0 minimo 52W.m?, enquanto que para Rn o méximo foi 527W.m> e o minimo -
15W.m™2,

—m—Rg % Rn —&— Albado

800 - C.24
FLO

0,22

[
z 500 + 0,28
2 2
g 400 10,18 §
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@ 300 |
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Figura 4.1 - Variagio média diuma dos principais
componentes do Balango de Radiagfio na Floresta
durante o RBLE2 (3-G e 9-10/07/93),

Em se tratando do total de energia na Floresta durante ¢ periodo
diurmno, o fluxo médio diario integrado de radiagfio solar incidente foi de

18.4MJ m2.dia! e do saldo de radiacdo 12,6MJ mt.dia™.

Com relagdo ao albedo, a variag@o média horaria é caracterizada
por uma seqiiéncia de estagios (Fig. 4.1). Os valores decrescem rapidamente das
08 as 09HL, suavemente das O9HL as 11HIL, passando a crescer de forma
moderada das 11 as 15HL e crescem bem mais réapido das 15 as 18HL. O valor
médio didrio foi 0,142, o maximo 0,224 (18HL} e minimo 0,124 (11HL).

A dependéncia do albedo com o 4ngulo zenital € evidente no inicio

¢ final da tarde, porém ndo tdo Obvia entre 11 e 14HL. O crescimento do albedo

neste periodo estd ligado a presenga de nuvens as quais causam um aumento na
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radiagfio difusa, diminuindo a radiagfio direta incidente, aumentando

conseqiientemente o albedo (Pinker et al., 1980),
B) Pastagem

No microclima com vegetagio de pequeno porte, a evolugio
temporal das componentes do balango radiativo € bastante cldssica: os valores
crescem do inicio da manhd até atingir o méaximo as 13HL, e decrescem até o
minimo no final da tarde (Fig. 4.2). Os valores maximos de Rg, 822W.m”, ¢ de
Rn, 510W.m?, foram registrados as 13HL, e os minimos (Rg = 63W.m? e Rn =
6W.m™?), as 18HL.

O total de energia ao longo do periodo diurno na superficie da
Pastagem, fluxo médio didrio integrado, da radiacfio solar incidente foi de

19,8MJ.m>~.dia" e do saldo de radiagéio 11,7MI.m>.dia".

Com relagéo ao albedo, sua dependéncia com a variagdo horaria do
angulo zenital ¢ bastante nitida, apresentando seu valor minimo as 13HL (Fig.
4.2). O valor médio diario foi 0,203, o maximo 0,280 (O8HL) e o minimo 0,172
(13HL). Este valor minimo ¢ cerca de 5% maior do que o valor médio da

Floresta.
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Figura 42 - Variagio média diurna dos principais
componentes do Balango de Radiagdio na Pastagem
durante o RBLEZ2 (18 a 25/07/93).

4.1.2.2 - Balango de energia a superficie durante o experimento
A} Floresta

A repartigiio de energia na Floresta pode ser observada na figura
4.3. Para melhor visualizagdo do grifico os valores de G foram multiplicados por
-10. De um modo geral, os fluxos proximos a superficie crescem -
proporcionalmente a Rn até atingir o maximo as 14HL e comegam a decrescer até
o final da tarde. O fluxo estocado na biomassa S, determinado por Fisch (1996), ¢
da mesma ordem de grandeza que o fluxo de calor sensivel H. A maior parte da
energia disponivel 4 superficie (Rn) € utilizada no processo de evaporagiio (71%),
¢ o restante para o aquecimento da atmosfera (16%) e a biomassa (12%). O fluxo
de calor no solo (G) é muito pequeno, representando um percentual de apenas
0,5%, que o torna praticamente desprezivel comparado ao erro instrumental do
saldo-radidémetro, que segunlo Fisch (1996) € de £5%. A pequena quantidade de

energia estocada no solo € funcdo da grunde reduglio de energia que incide



43

diretamente na superficie em regidio de floresta tropical. No caso da Amazénia,

regido de Manaus, Leitdo (1994) realizou um estudo bastante complexo.

-4 Rn -+ H = £ e 8 w06
800 -

500
400 |
300 |

200

Fiyxo de Enerpia (W.m®)

00

a

00 Lo

Hora Loetal

Figura 4.3 - Balango de Energia na Floresta durante o
RBLE2 (3-6 ¢ 9-10/07/93).

A energia estocada na biomassa S desempenhou um papel muito
importante na formagdo da CLN e do nevoeiro, O fato € que a Floresta evaporou
durante todo o ciclo diurmno, e a presenga de nevoeiro na madrugada se deve a
utilizagdo da energia liberada pela biomassa juntamente com o resfriamento da
atmosfera. A partir das 16HL, os valores de S j& se encontravam negativos,
contribuindo para antecipar a formac¢io da CLN. Na maioria dos dias, os perfis
verticais de temperatura potencial indicavam a camada estdvel as 17HL, na base

da CLC.

Os valores maximos diurno de H, LE e G ocorreram as 14HL,
sendo iguais a 96W.m?, 397W.m” e 4W.m‘2, respectivamente. O fluxo estocado
na biomassa atingiu seu méximo 122W.m™ as 10HL. O valor minimo de H foi
-4W.m? (08HL), de G -2W.m? (08HL); de LE 4W.m” (1811L) e de § -14W.m
(18HL).
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Com relagdo aos fluxos médios didrios integrados no perfodo
< S . b BT
registrou-se 2,05SMJ.m™.dia” de calor sensivel, 8 95MI.m=.dia de calor latente,

1,54MJ.m™.dia" estocado na biomassa e 0,04MJ.m>.dia”’ de calor no solo.

A amplitude da Razdo de Bowen (B) caracteriza bem a importincia
do termo do calor latente na Floresta. A evolugdio diurna € caracterizada por dois
maximos ¢ dois minimos (Fig. 4.4). Os valores de B crescem do inicio da manhi
até o maximo absoluto as 10HL (0,34}, decrescem até o minimo relativo as 14HL
(0,23), logo apés atingem o méximo secundario as 15HL (0,29), e continuam a
decrescer até o minimo relativo as 17HL (0,06), sofrendo um ligeiro acréscimo as
18HL (0,10}

008 13 16 18

gap l

Hora Local
Figura 4.4 - Variago média diurna da Razdo de
Bowen ([}) para a Floresta durante o RBLE2
(3-6 e 9-10/07/93).

Os valores de P no inicio da manhi e final da tarde, devem ser
observados com cuidado. Nestes periodos a precisdo das medidas ¢ bem menor,
além do que os valores de H e LE sfo pequenos, implicando em erros grandes, ou
seja, a variagio de alguns Watts.m” em um dos termos pode significar muito em

relagdo ao outro. Em todo caso, os valores plotados na figura 4.4 parecem ser



45
coerentes, ja que com o resfriamento radiativo H se torna negativo, podendo ou

ndo LE tornar-se negativo (com a presenga de orvalho).
B) Pastagem

A evolugio média diurna dos componentes do balango de energia
na Pastagem ¢ apresentada na figura 4.5. Em termos de variagGes diurnas, He G
apresentam valores maximos as 13HL, 347W.m* e 47W.m* respectivamente,
enquanto que LE apresenta um maximo as 12HL igual a 128W.m>. O valor
minimo diurno de H foi -1,6W.m™® (18HL), de LE 5W.m* (18HL)e de G
4W.m? (08HL).

A energia disponivel 4 superficie (Rn) ¢ utilizada principalmente
para o aquecimento da atmosfera (H = 70%), uma parte bem menor para
transferir umidade da superficie para a atmnosfera (LE = 23%) e o restante para
transferéncia molecular de calor no solo (G = 7%). Este percentuais representam
um fluxo médio didrio integrado igual a 8,20MI.m~.dia’ de calor sensivel,
2,71MI.m*.dia”’ de calor latente e apenas 0,79MJ.m™.dia” de calor no solo,

utilizando toda a energia disponivel a superficie, 1 1,7MJ.m>.dia™,

Durante o RBLE2 a Pastagem estava muito seca, devido a
combinagdio de quatro fatores: i) avango da estagfo seca; i) Choveu apenas
2,.3mm (seis dias antes do inicio); iii)A vegeta¢do da Pastagem ndo tem um
sistema radicular suficiente para extrair a 4gua em niveis mais profundo do solo.
iv) Fot verificado a penetragdo de uma frente fria com caracteristicas de massa de
ar seca, nos dias 12 e 13, a qual foi responsavel por uma queda no valor minimo
da umidade relativa do ar na superficie da Pastagem (55% no dia 13 para 34% no

dia 24). Esta frente provocou precipitagdo na Pastagem no dia 12 (Rocha, 1993).
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Figura 4.5 - Balango de Energia na Pastagem durante o
RBLE2 (18 a 25/07/93).

Pode ser observado na figura 4.5, que a taxa méxima de evaporagio
ocorreu s 12HL, uma hora antes dos demais fluxos atingirem seus maximos, -
devido a ndo disponibilidade de dgua para evaporar, sugerindo que foi alcangado

o ponto de "stress” hidrico neste hordrio,

Verificando a razdo de Bowen na Pastagem, pode-se notar a
predominancia do fluxo de calor sensivel em todos os horédrios, com excegfo das
18HL (Fig. 4.6). A evolugio temporal de P apresenta varios comportamentos.
Inicialmente os valores crescem das 08 as 10HL, passam a decrescer suavemente
das 10 as 12HL, retornam a crescer das 12 as 14HL, crescem mais
acentuadamente das 14 is 15HL, e em seguida passam a decrescer até o final da
tarde. As menores variagdes de P, ocorrem entre 10 e 14HL, cujos valores estio
em torno de 3. Todavia, a amplitude total € bastante significativa, com o valor

maximo de 6,1 (15HL) e o minimo -0,4 (18HL). O valor médio foi de 2,9.
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Figura 4.6- Variagio média diurna da Razdio de
Bowen (B) para a Pastagem durante o RBLE2
(18 a 25/07/93).

O comportamento de § no periodo das 15 as 1811L, ¢ decorrente do
rapido decaimento do fluxo de calor sensivel, quando o calor latente LI sc

mantém praticamente constante.

C) Comparagiio Floresta e Pastagem

Mesmo com as medi¢des em periodos diferentes, é importante

ressaltar algumas caracteristicas dos dois microclimas.

O albedo na Pastagem, como haveria de se esperar, dada
principalmente as diferengas de vegetaglio, € sempre superior ao da Floresta (a
médio na Floresta = 0,142; na Pastagem = 0,203), com uma diferenga maxima de
0,079 as O8HL (Fig. 4.7). A dependéncia do albedo com o angulo zenital é
melhor verificada na Pastagem, dada as condigdes de céu claro. Na Floresta ela
foi reduzida substancialmente, por causa da presenga de nuvens, porém a partir
da tarde esta dependéncia fica evidenciada e o nos dois sitios tendem a manter

um comportamenio classico.
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Figura 4.7- Compara¢io do albedo () na
Floresta ¢ Pastagem durante o RBLE2.

Na figura 4.8 sdo comparadas as curvas médias da razio de Bowen
dos dois microclimas, com os valores de  na Pastagem reduzidos (B=p/10). A
principal observaciio € que apesar dos valores na Pastagem serem da ordem de 16
vezes os da Floresta, as curvas/variagdes diurna sfio relativamente semethantes.
Isto ndo significa que tenham o mesmo comportamento, devido principalmente a
dois aspectos: i)Na Floresta o termo LE domina, assim LE é grande ¢ H ¢é
pequeno. O valor de LE € 4 vezes superior ao de H; eqilivalendo a uma diferenga
de 6,85MJ.m™.dia"; ii)Na Pastagem o termo H é dominante e 3 vezes maior que
LE, o que representa uma diferenca de 5,51MJim™.dia’. O valor de_'H na
Pastagem ¢ cerca de 4 vezes maior que na Floresta, com uma diferenca d{.,
6,15MI.m2 dia? (8,21MJ.m>.dia’ contra 2,06MJ.m™.dia"). O valor de LE na
Floresta ¢ 3 vezes maior que na Pastagem, sendo a diferenga igual a
6,2iMI.m” dia”’ (2,70M1.m” dia" contra 8,91MLm™ dia”").
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Figura 4.8- Comparacio da Razdo de Bowen
(B) na Floresta e Pastagem durante o RBLE2.
Os valores de P na Pastagem estio divididos
por 10.

4.1.3 - Evolugio da Camada Limite Atmosférica durante o experimento

Sera analisado paralelamente a cvolugdo diurna CLA na Floresta e
na Pastagem através da sua altura média (Zi) e dos valores médios horarios, no
seu interior, da temperatura potencial (8), velocidade do vento (V), gradiente
vertical de temperatura potencial virtual (§:§; ) e umidade especifica (q),
obedecendo esta ordem. A medida que a andlise for se desenvolvendo serd
estabelecida uma comparago entre os dois microclimas. Os valores diarios dos
parametros na CLA ao longo do experimento na Floresta e Pastagem, bem como .
as médias hordrias com seus respectivos desvios padrdes, encontram-se no

apéndice A.

Inicialmente, ¢ apresentado o crescimento diurno da CLA (CLC), a
partic dos valores médios das 08 (dados BC), 11, 14 e 17HL (dados RS).
Lembrando que no RBLE2 as medidas foram realizadas primeiro na Floresta e
em seguida na Pastagem. No inicio da manhd (08HL), a alftura da CLC na
Floresta foi 28% superior a da Pastagem, o valor médio Zi na Floresta ¢ 66m
contra 52m na Pastagem. Como neste horario a turbuléncia térmica normalmente

ainda nd3o € muito intensa, a altura Zi € determinada principalmente pela
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turbuléncia dinfmica. Como os ventos foram praticamente iguais nos dois sitios
(ver figura 4.11), a turbuléncia dindmica foi maior na Floresta, dada a maior
rugosidade da superficie, conseqiientemente a CLC as O8HL foi mais alta do que
na Pastagem. Nos hordrios subsequentes Zi na Pastagem foi sempre superior
devido a maior eficiéncia térmica na Pastagem, o que implica numa CLC mais
turbulenta e com mais convecglio, conforme serd verificade no RBLE3. Os
valores na Floresta foram 542m as 11HL, 961m as 14HL ¢ 1260m as 17HL ¢ na
Pastagem 841m as 11HL, 1562m as 14HL e 2061m as 17HL (Fig. 4.9). A
diferenga entre as alturas da CL.C da Floresta e Pastagem aumenta ao longo do
periodo diurno, sendo inicialmente de 14m no inicio da manhi (08HL) ¢ de 801m

no final da tarde (17HL).
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Figura 4.9 - Evolugio Temporal da Altura Média da CLA durante 0 RBLE2,
para os dois sitios experimentais. As barras verticais tracejadas indicam a
separagfio da CLC e CLN.

Em ambos os sitios, a major taxa de crescimento ocorre no periodo
das 08HL as 11HL, sendo igual a 158,7m.h’' na Floresta ¢ 263,0mh™ na

Pastagem, € a menor faxa de crescimento ocorre no periodo das 14HL. as 17HL, ¢
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eqilivale a 99,7m.h” na Floresta ¢ 166,3m.h" na Pastagem. Estas taxas de

crescimento estdo ligadas as taxas de aquecimento, como sera visto no decorrer

da discussio.

A CLN apresenta uma evolugdio acentuada no inicio da noite,
passando a taxas discretas a partir das 21HL (Fig. 4.9). A altura média na
Floresta as 20HL foi de 227m, como o resfriamento radiativo continua, a camada
se tornou mais profunda, atingindo 282m as 23HL, 322m as 02HL, e 384m as
O5HL. Martin et al. (1988) encontrou valores ligeiramente mais baixos para a
Amazdnia Central. Na Pastagem a altura média as 20HL foi 171m, aumentando
para 246m as 23HL, 247m as 02ZHL, e 309m as 0SHL. Na Floresta a CLN foi
sempre mais espessa, 0 valor médio de Zi foi 304m contra 243m na Pastagem.
Este fato, € decorrente da presenga de nevoeiros de madrugada, da energia
estocada na biomassa pela Floresta durante o dia e liberada 4 noite, e da maior

rugosidade da Floresta (mats turbuléncia dindmica).

4.1.4 -Variagdo dos parametros médios no interior da Camada Limite

Atmosférica
4.1.4.1- Temperatura potencial (8)

A forma de evolugdo temporal de © nos dois sitios segue a mesma
tendéncia (Fig. 4.10). O aquecimento da CLC se verifica ao longo do periodo
diurno, e o resfriamento da CLN ao longo do periodo noturno até o valor minimo
da temperatura de madrugada. A camada limite ¢ sempre mais quente na

Pastagem.

Na CLC da Floresta o valor médio de 9 foi 301,2K, o maximo

304,5K ¢ o minimo 295,0K, enquanto que na Pastagem o valor médio foi
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- 303,1K, o méximo 305,9K e o minimo 296,3K. A diferenga média entre os dois

sitios foi 1,9K, a maxima 3,2K (11HL) e a minima 1,3K (0SHL).
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Figura 4.10 - Evolugio Temporal da Temperatura Potencial Média na
CLA durante o RBLE2, para os dois sitios experimentais. As barras
verticais tracejadas indicam a separagdo da CL.C e CLN,

Conforme comentado anteriormente, o crescimento da CLC é
diretamente proporcional a taxa de aquecimento. As maiores taxas de
aquecimento observadas foram 2,1K.h™" na Floresta e 2,7K.h"' na Pastagem, as
quais ocorrem no periodo das O8HL as 11HL; a menor taxa de aquecimento foi
de 0,1K.h™ na Floresta e Pastagem, no final da tarde (14HL as 17HL). Este fato,
estd intimamente ligado aos fluxos de calor sensivel & superficie e aos fluxos de
entranhamento no topo da Camada de Inversfio (CI). Pela manha, estes dois
termos se somam e causam umn considerdvel aquecimento na CLC. A tarde, os
fluxos de calor sensivel H se estabilizam, ¢ em seguida passam a decrescer até o
final da tarde, causando a manutengdc (ou ligeiro acréscumo) da temperatura da
camada devido primariamente ao fluxo de entranhamento - as parcelas de ar da
CLC atingem a CI ¢ retormam mais quentes e secas. As maiores taxas de

aquecimento foram relacionas ao ganho de H, entre as 08 ¢ 11HL, 89.66W.m™ na
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Floresta e 247,93W.m™ na Pastagem. As menores laxas de aquecimento na CLC,
corresponderam a uma diminuigdo de fluxo de calor igual a -88,67W.m” na
Floresta e -254,59W.m” na Pastagem. Por outro lado, a intensidade da Cl
aumentou das 08 as 17HL: o gradiente verlical de temperatura potencial virtual
na Cl passou de 1,8K . km™ para 3,3K.km™ na Floresta e de 3,6K k™ para
8,0K.km™ na Pastagem (Fisch, 1996).

Na CLN da Floresta, o valor médio de ® foi 298,4K, o maximo
299,8K (20HL) e o minimo 296,7K (02HL). Na Pastagem o valor médio foi
300,1K, o maximo 300,9K (20HL) ¢ o minimo 299,4K (05HL). A diferenca
média entre os dois sitios foi 1,7K, a maxima 2,9K (02IiL) ¢ a minima 1,1K
(20HL).

No periodo das 02HL &s OSHL ocorre um acréscimo de 6 na
Floresta, igual a 1,5K. Este aquecimento provavelimente estd relacionado a
formagiio de nevoeiros pela madrugada, conforme observaram Silva & Lyra
(1997). |

4.1.4.2- Velocidade do vento (V)

O comportamento médio da Velocidade do Vento na CLA (V) nos
dois sitios ¢ mostrado na figura 4.11. Ao longo do ciclo diurno os ventos sio
sempre superiores na Pastagem, exceto as 14HL. Na CLC da Floresta, a
velocidade do vento se mantém constante pela manhad, atinge o maximo as 14HL
(4,0m.s") e diminui no restante da tarde. Na CLC da Pastagem, a velocidade do
vento aumenta aié o maximo as 11HL (4,3m.s™) e diminui até 4s 17HL. Na CLN
da Floresta, a velocidade o vento cresce até as 23HL e se mantém praticamente
constante até as 05HL, enquanto que na Pastagem os ventos crescem até as 02HL

e decrescem até as OSHL.



54

5 age v
1’ H ¥ H ]
; P S
e i ! T~ ' '
w 4 [ [ T
oo v
. é o ; :
o 1 ' i i
'E o3 v v
2 o *\w :
[ v s t 1 1 t
. . [ Lo *
g2 R N e
o t ! : 1 r
=2 v o w
E ! i I i
1 t
CLN L cLe - CLN
0 + P + : o :
0 3 6 Q9 12 15 18 21 24
S HORA LOCAL |

Figura 4.11 - Evolugiio Temporal da Velocidade Média do Vento na CLA
durante o RBLE2, para os dois sitios experimentais. As barras verticais
tracejadas indicam a separagfio da CL.C e CLN.

Na CLC da Floresta o valor médio de V foi 1,7m.s” e o minimo
0,4m.s" (11HL). Na Pastagem, o valor médio foi 2,6m.s” ¢ o minimo 0,5m.s”
(OBHL). A diferenga média entre os dois sitios foi 1,Im.s”’, a maxima 3,9m.s"

 {11HL) e minima 0,03m.s” (08HL).

Na CLN da Floresta, o valor médio de V foi 0,8m.s", 0 méaximo
1.0m.s", observado as 23HL e 05HL, e o minimo 0,5m.s” (20HL). Na Pastagem
o valor médio foi 2,1m.s', o maximo 2,6m.s” (02HL) e o minimo 1,5m.s"
(20HL). A diferenga média enire os dois sitios {oi 1,3m.s”, a méxima 1,8m.s"

(02HL) € a minima 0,9m.s™ (05SHL).
4.1.4.3 - Gradiente da temperatura potencial virtual (V 0}

Devido ao fato de nao ter sido levado em consideragdo a CLS, por
falta de langamentos do BC no periodo das 07-16HL, e da CM (neutra) ser da

ordem de 3 vezes a CLS, nota-se uma enorme diferenga entre os gradientes
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médios observados na CLA e na CLN (Fig. 4.12). Na CLC V 8_ ¢ ligeiramente
instavel devido a instabilidade proxima ao solo (CLS), na CLN ¢ estavel, como
era de se esperar. Durante o dia, a instabilidade diminui a medida que a relagio
entre as espessuras da CS e da CM diminui, pois trata-se de uma CLC bem mais
espessa. Durante a noite o gradiente médio ¢ da ordem de 10 vezes o observado
na CLC e sempre mais superior na Pastagem. A forma de evoluglio niio pode ser

analisada uma vez que o nimero de pontos € muito pequeno (apenas 3 casos).
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Figura 4.12 - Evoluglio Temporal do Gradiente Vertical Médio de Temperatura
Potencial Virtual na CLA durante o RBLE2, para os dois sitios experimentais.
As barras verticais tracejadas indicam a separag@io da CLC e CLN.

Na CLC da Floresta, o valor médio de V 8, foi igual a -2,0K.km™,
0 maximo O,7I{;km“‘ (17HL) ¢ o minimo -4,3K.km™ (08HL). Na Pastagem, o
valor médio de V_8, foi -3,5K.km™, o méximo -0,6K.km™ (17HL) e 0 minimo
-5,5K.km™ (11HL). A diferenga média de V 0 entre Floresta e Pastagem foi
igual a 1,4K.km™'e a maxima 3,3K . km™ (11HL).
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Na CLN da Floresta, o valor médio de V. B, foi igual a
30,2K.km™, 0 maximo 33,4K.km™ (02HL) ¢ 0 minimo 25,1 K.km™ (05HL). Na
Pastagem o valor médio de V 8, foi igual a 57.2K.km™, o méximo 69,8K.km™
(20HL) e o minimo 51,5K. k™ (02HL). A diferenga média entre o V:(T da
Floresta e Pastagem foi 26,9K.km™, a mdxima 40,3K.ki™ (2011L) e a minima
18,1 K.km™ (02HL).

4.1.4.4 - Umidade especifica (q)

A Umidade Especifica média na CLA (a) varia de maneira similar
nos dois sitios (Fig. 4.13). Durante o dia (CLC), decresce do nascer ao por do sol,
a noite (CLN) ha um significativo aummento de umidade, em relagdo ao valores do
final da tarde, da ordem de 3g.kg” em ambos os sitios. Os ciclos notumos foram
semelhantes, marcados por uma diminuigdo a noite ¢ wn suave aumento durante

a madrugada.

Na CLC da Floresta o valor médio de q foi igual a 14,1gkg”, o
maximo 14,8g.kg” (08HL) e o minimo 13,7g.kg” (17HL). Na Pastagem o valor
médio foi 10,0g.kg”, o maximo 12,7g.kg’ (08HL) ¢ o minimo 8,5g.kg" (17HL). '
A diferenga média entre os dois sitios foi de 4,1gkg’, a maxima 5,2 (17HL) e a
minima 2,1g kg (08HL).

O decréscimo na CLC da Pastagem foi muito maior e representou
uma taxa de -0,47g.k™ b, enquanto que na Floresta foi -0,12g.kg™.h”, devido a
maior eficiéneia da convecgdo e 0 ndo suprimento de vapor d'agua a superlicie,
via calor latente, implicando numa CLC bem mais espessa. O fato € que, durante

o RBLE2 a Pastagem estava muito scca, conforme foi verificado nas observagdces
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de superficie. O fluxo integrado de calor latente na Pastagem foi menos do que

urm tergo do equivalente na Floresta (2,70MJ.m™.dia"! versus 8,92MJ.m"2.dia”').
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Figura 4,13 - Evolugfio Temporal da Umidade Especifica Média na CLA durante
o RBLE2, para os dois sitios experimentais. As barras verticais tracejadas
indicam a separagiio da CLC e CLN.

Na CLN da Floresta o valor médio foi de 15,5g.kg’, o miximo
15,9g.kg” (20HL) ¢ o minimo 15,2g kg™ (02HL), Na Pastagem o valor médio foi '
de 11,2gkg”, o maximo 11,5gkg’ (20HL) e o minimo 10,8gkg'(02HL). A
diferena média entre os dois sitios foi de 4,3g.kg”, a maxima 4,5¢.kg” (23HL) e
a minima 4,1g.kg” (0SHL).

4.2 - EXPERIMENTO RBLE3
4.2.1 - Condig¢Oes sinéticas sobre a regifio duranie o experimento

A carta média do més de agosto do Centro de Andlise do

Clima/EUA (CDB, 1994), mostra que cm baixos niveis a regido de RondOnia esta
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sob o dominio de um sistema de alta pressdo, com o centro na parte Central do
Brasil. O Estado esta localizado na porgiio Noroeste do sistema. O vento ¢ de
Leste com velocidade inferior a Sm.s’. A média climatologica mensal, obtida

para o periodo de 79 a 1988, apresenta anomalia de vento muito fraca de Qeste-

Noroeste.

Nos altos niveis (200mb) o sistema de alta press@io ainda persiste,
porém mais fraco e menos extenso. Sobre o Estado, o vetor vento ¢ muito fraco,
praticamente nulo. A anomalia desse vetor, basecada na média mensal

climatolégica dos 10 anos, é de Leste com 5m.s™.

Os campos médios de Divergéncia e de Radiagfio de Ondas Longas
(ROL) confirmam a subsidéncia sobre a regifio em estudo, os quais apresentam
convergéncia em altos niveis e um valor de ROL de 260W.m™. O centro desta
convergéncia em 200mb estd aproximadamente a 17°S de latitude e 50°W de
longitude, com uma intensidade de -4x107%", e atinge o Estado de Ronddnia com

. N . v}
valores ligeiramente maiores que -3x10°%s".

Sobre a América Central atua uma divergéncia em altos niveis,
atingindo um maximo de 4x10%s™, e a ROL valores de até 180Wm™, indicando
convergéneia em baixos niveis, conseqilentemente bastante chuva sobre este

continente.
4.2.2 - Variag#io dos pardmetros a superficie

Como no RBLE2, os parAmetros de superficie serdo analisados ao
longo do periodo diurno. Da mesma forma, procurar-se-& descrever 0s balangos
radiativo e energético de cada microclima, e principalmente compard-los, visto

que, neste caso, as medidas sdo simultineas (14 a 25/08/94). Os resultados serdo
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apresentados pela andlise inicial na Floresta, seguida na Pastagem e depois uma

comparagiio entre os dois sitios.

4.2.2.1 - Componentes do balango de radiagio durante o experitnento

A) Floresta

A variacio média diurna da radiagio global, do saldo de radiagfio ¢
do albedo € mostrada na figura 4.14. A evolugdo de Rn e Rg ¢ bastante cldssica,
bem como a curva do albedo. Este tipo de comportamento também foi observado
na regido Norte da Amazonia, Reserva Ducke, durante a estagio chuvosa

(Viswanadham et al., 1987).

Com relagfio aos valores didrios, as flutuagdes de Rg ¢ Rn foram
muito pequenas sobre os dois sitios, quase que imperceptiveis, dadas as
condi¢Ges de ¢éu claro ao longo do periodo. Os desvio méximos de Rg ¢ Ro
ocorrem no inicio da manhd e final da tarde em ambos os sitios, devido a
sensibilidade dos sensores nestes horarios. Em alguns dias os valores de Rg ¢ Rn
apresentaram trés picos diurmnos com uma taxa de crescimento bastante rapida.
Viswanadham et al. (1987) encontraram semethante comportamento parda a
Reserva Ducke, sendo indicativo da presenga de uma forte instabilidade na

atmosfera.
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Figura 4.14 - Variagho média diurna dos principais
componentes do balango de radiag3o na Floresta durante
o RBLE3 (14-25/08/94).

Os valores extremos da energia solar incidente apresentaram um
valor méximo de 776W.m” e um minimo de 45Wm™. Enquanto que para o saldo
de radiagdo o valor maximo foi de 556W.m> ¢ o minimo de -15W.m™. Os

valores maximos foram observados as 13HL e os minimos as 18HL.

O comportamento do albedo (Fig. 4.14) ¢ semelhante ao verificado
em outros trabalhos (Pinker et al., 1980; Viswanadham et al., 1987; Allen et al., -
1994), onde os valores mais elevados do albedo sio encontrados no inicio da
manhd ¢ final da tarde, quando o éngulo zenital esta proximo ao seu valor

maximo. A variacdo diurna do albedo praticamente nfo apresenta flutuagdes

significativas.

Os valores diarios do albedo, mostram uma mator densidade e¢m
torno de 0,140 e um valor médio diurne de 0,155, maximo de 0,187 (18HL} e
minimo de 4,135 (12HL).
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Este valor médio diurno (0,155) é ligeiramente superior, cerca de

2%, aos encontrados em outros trabathos {Salati et al., 1984; Viswanadham et al.,
1987; Andre et al., 1988; Fisch et al., 1994). Isto se deve a escolha do periodo,
08-1811L., onde os valores mais elevados no inicio da manhd ¢ final da tarde
aumentaram a média. A maioria dessas pesquisas sc referem a porgido Norte e
Leste da regifio amazodnica. Culf et al. (1995) também analisaram o
comportamento do albedo da regifio Sul da Amazonia (RondOnia) porém o

enfoque foi dado a variagio sazonal do albedo em cada uma das trés regides de

areas de floresta nativa e desmatada.

Os valores do albedo no periodo de 17-18HL, estdo sujeitos a
grandes erros. Nestes periodos os fluxos de radiag&o sfo pequenos, e da mesma
ordem do erro dos instrumentos. Esse erro € propagado quando se calcula a raziio

entre eles (0=Rit/Rg).
B) Pastagem

A figura 4.15 apresenta a variagio média diurna dos componentes
do balango de radiagdo ao longo do experimento. O comporiamento € semelhante
ao observado na Floresta diferindo apenas em scus valores absolutos. As
variagOes didrias também foram insignificantes. O méximo de Rg (754W.m™)
ocorreu uma hora antes do méaximo de Rn (478W.m™ as 13HL), enquanto os

minimos ocorreram as 18HL, Rg 37W.m* e Rn -17W.m™,
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Figura 4.15 - Variagio média diurna dos principais
componentes do balango de radiagfio na Pastagem
durante o RBLE3 (14-25/08/94).

Quanto ao albedo (Fig. 4.15), a maior densidade dos valores esti a
cerca de 0,180, com um valor wn méaximo de 0,211 (08HL) ¢ um minimo de
0,170 (13HL). O valor médio foi de 0,187, sendo praticamente igual ao
encontrado por Bastable et al. (1993) ¢ Culf et al. (1995) que foi de 0,180.

C) Comparagdo Floresta e Pastagem

Na maioria dos horarios durante o dia, Rg foi superior na Florcsta
(Fig. 4.16). A diferenga entre Rg sobre a Floresta € a Pastagem ¢ mais
significativa a partir das 12HL, com 7W.m?>, atingindo uma diferenga méxima as
15HL, 74W.m?, e diminuindo gradativamente até as 17HL, 32W.m™”. Supondo
que os instrumentos sobre a Floresta e a Pastagem tenham sido intercalibrados,
esta diferenga entre os Rg nos dois sitios pode ter side causada por uma menor
transmissividade (profundidade Optica) sobre a Pastagem, que no presente caso
foi igual a 95,3% a da Floresta. Esta redugfo de 4,7% na transmissividade sobre a

Pastagem, provavelmente tenha sido causada pelo grande numero de queimadas
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observadas sobre este sitio, durante o periodo em estudo. Este fato, também foi

- observado por Fisch (1996).
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Figura 4.16 - Variagio média diuma da radiagfio solar
incidente sobre a Floresta ¢ a Pastagem, durante o
RBLE3 (14-25/08/94).

Comparando o fluxo médio didrio integrado na Floresta e Pastagem,
a radiag@o solar incidente na Floresta foi de 18,4MJ.m*.dia’ ¢ na Pastagem de
17.6MJ .m'z.dia"l_, 0 que representou uma diferenga de 0,8MJ.m>.dia*. A razio
entre a radiagdo incidente na Pastagem e na Floresta foi de 0,95, que ¢
ligeiramente inferior a raziio encontrada no RBLE2, 1,08. O saldo de radiagio
apresentou um total na Floresta igual a 12,6MJ mZdia' ¢ na Pastagem
10,4MJ.m*>.dia™, implicando numa diferenca de 2,2MJ m2dia’, sendo que
0,8MJ.m>.dia”! foi devido a fumaga das queimadas e o restante, 1,4 MJ .m2.dia’,

principalmente por causa da capacidade de reflexfio da superficie, o albedo.

4.2.2.2 - Balango de energia a superficie durante o experimento

A) Floresta

Os valores médios dos termos do balango de energia na Floresta sdo

mostrados abaixo (Fig. 4.17). A evolugio diuma dos componentes sio
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semelhantes aquelas normalmente encontradas sobre superficie de floresta
(Shuttleworth et al., 1984; Monteny & Casenave, 1989; Lyra 1990; Lyra et al.,
1994; Feitosa, 1996). Os fluxos crescem pela manhd até um maximo préximo ao

meio-dia e decrescem até o final da tarde.
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Figura 4.17 - Balango de energia na Floresta durante o
RBLE3 (14-25/08/94).

Uma distingdo se faz ao fluxo de calor na biomassa S, determinado
por Fisch (1996), que atinge seu méaximo no inicio da manhd as 9L, toma-se
nulo as 14HL e passa a liberar o calor estocado a partir 15HL até retornar o ciclo |
no dia seguinte, conforme foi observado no RBLE2 (Fig. 4.3) e por outros
autores {Moore & Fisch, 1986; Lyra, 1990). O valor médio diurno encontrado por

Fisch (1996) foi de 28W.m?, 0 méximo de 92W.m” (10HL) ¢ 0 minimo de -
22W.m% (16HL).

A energia disponivel a superficie (Rn) ao longo do periodo diurno €
utilizada principalmente para evaporar (71% de Rn). O valor méximo de LE ¢
444W.m? (13HL) ¢ minimo -22W.m” (18HL). A curva de LE estd em fase com

Rn, apresentando valores maximos ¢ minimos no mesmo horérios. O restante da
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energia € particionada com os fluxos de calor sensivel (14%) e estocado na
biomassa (9%). O percentual de Rn utilizado para transferéncias moleculares de
calor no solo € muito pequeno (G=0,3% Rn), da mesma forma como observado
no RBLE2. O valor méximo de H foi de 88W.m™ (12HL) e o minimo de 7W.m"

(17HL). O fluxo de calor no solo G teve um méximo de 3W.m” (14HL) e um

minimo de -3W.m” as 08HL.

Os fluxos integrados dos componentes do balangoe de energia foram
8,97MIim?>.dia’ de calor latente, 1,73MJ.m>.dia’ de calor sensivel,
1,16MJm>.dia” de fluxo estocado na biomassa e 0,04MJ.m>.dia” de fluxo no

solo.

O variagdo diurna da razio de Bowen ao longo do experimento
pode ser vista na figura 4.18. Observa-se que b cresce durante a manha até as

12ZHL e em seguida comega a decrescer até o final da tarde. O valor médio de p

na Floresta foi 0,18, o maximo 0,26 (12HL) e o minuno 0,07 (17HL).
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Figura 4.18- Varia¢io média diurna da razéio de
Bowen (B) para a Floresta durante o RBLE3
(14-25/08/94}..
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BB} Pastagem

Ao longo do perfodo divrno os valores de H, LY ¢ G acompanham a
forma de evolugfio de Ri (Fig. 4.19). O fluxo de calor sensivel foi maior que o
fhuxo de calor latente no periodo das 10 as 1511, conformne € indicado na raziio
de  Bowen (Fig. 4203, O valor médio de 11 foi 137.4W.m~, o maximo
238.6W.m” {(13HL) e o minimeo 11,48W.m~° (17HL), contra um valor médio de
LI de IEO,BW.mQ, um maxino de 184.9W.m~ (13HL} e um minimo d¢ 39,1

(17T1L).

O fluxe de calor no solo representou um percentual bastante
significativo de Bn (5,5%). O valor médio de G foi lS,’?W.m'z, O maximno

25, 7W.mn™? {13HL) e 0 minimo -2,41 W.m~ {08HL).

Em termos de distribuiciio de energia, do total didrio de encrgia
. , . I TR N ‘ . vye
disponivel na Pastagem (10,42MJ.m™.dia ", o fluxo de calor sensivel utiliza
2 ge- 2 4 - _
4 95MI.m 2 dia”, o fluxo de calor latente 4,25MI.m™.dia” ¢ o fluxo de calor 1o

solo 0.56MJ.m™>.dia”.
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‘?E?"igura 4.19 - Baiziﬁgo de énergia o Pastagem dura}zte 0
RBLE3 (14-25/08/94),

A curva média diurna da razio de Bowen B apresenta um aumento
no periodo matinal (08-11HL) ¢ wma diminuigdo até ds 1511 se acentuando om
seguida (Fig. 4.20). Pela manha, os valores as O8HL. sdo inicialmente pequenos
(1,59} e crescem rapidamente até as PHHL (1,31). Iste aumento ocorre devido ao
fluxo de calor sensivel aumentar mais que o fluxo de calor latente. No periodo de
transi¢fio manhi-tarde (11 as 1411L). observa-se um crescimento suave até atingir
um maximo as 12HL (1,33), passando a decrescer até as 14HLL (1.27). E por fimy,
no Gltimo estigio, os valores decrescem a partir das 14H1, at¢ aleangar o minimo
divrmo as 17HL (0,29). O valor médio de §§ {oi de aproximadamente 1, indicando

uma tguatdade dos fluxos sensivel ¢ lutente.
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Figura 4.20- Variacfio média diurna da razfio de
Dowen () para a Pastagem durante o RBLE3
(14-25/08/94).

C) Comparagfio Floresta/Pastagem dos parfmietros admensionais

O albedo da Pastagern foi sempre superior ao da Floresta, com uma
diferenca maxima de 0,05 as 9HL. Os valores do albedo, tanto sobre a superticic
da Floresta como da Pastagem, coberta por capim, sdio maximos para matores
angulos zenitais, proximos ao nascer ¢ pdr do sol, e geralmente minimos a0
meio-dia (Figura 4.21). Pela propria deflinigfio do albedo, o fator determinante e
seus valores € a grande quantidade de energia solar ao meto-dia, em relagiio aos
valores no periodo de transigiio, Além disso, a cobertura vegetal intercepta mais
energia no hordrio de maxima incidéncia solar, e no caso da Floresta esta cnergin
¢ em grande parte estocada na biomassa. No presente caso, a maior influéncia do

dngulo zenital sobre o albedo foi verificada na Floresta.

O maior albedo sobre a Pastagem, causa uma redugio no saldo de
radiagio (Rn). A diferenga média de 3% entre os albedos sobre a Pastagem ¢ a
Floresta, implicuram numa redugiio de 613W.m?, para o periodo de 08 as 17HE..
A diferenga anual ¢ de 4,6%, sendo que na cstagfio seca ¢ de 4,3% (Pinker et al.,

1980: Culf et al., 1995),
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Figura 4.21- Comparagiio do albedo (o) na
Floresta e Pastagem durante o RBLE3 (14 -
25/08/94).

A raziio de Bowen na Pastagem foi maior que a da Floresta cerca de
5.6 vezes (Fig. 4.22). Visando uma melhor apresentagio, os valores na Pastagemn
foram reduzidos por um fator de 10 (f = §/10). Como foi verificado na reparticiio
dos Muxos, a Floresta utiliza uma maior guantidade de encrgia para evaporar,

cnquanto que a Pastagem utiliza mais energia para a aquecer o ar.

Os maximos ¢ minimos observados ocorrem no mesmo hordrio,
respectivamente as 12HL e 17HL. As diferengas entre Floresta e Pastagem sio
matores no periodo entre 11 ¢ 15HI, devido aos valores de H terem sido mais
elevados na Pastagem do que na Floresta. A diferengn maxima foi 1,07 (12HL) e

a minima 0,22 (17HL).
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Figura 4.22- Comparaclo da razio de Bowen
(}) na Floresta ¢ Pastagem duranie o RBLE3
(14 - 25/08/94). Os valores de 3 na Pastagem
estdo divididos por 10.

4.2.3 - Evolugiio da Camada Limite Atmosfrica durante o experimento

Como ne caso do RBLE2, serd feita uwma andlise parolela da
evolugo diurna da CLA na Floresta e na Pastagem através da altura imédia (Zi) ¢
dos valores médios hordrios de alguns parfimetros, como temperatura potencial
(0), umidade especifica (q), velocidade do vento (V) e gradiente vertical de
temperatura  polencial  virtual (V‘GZ ), Serd também  analisado ndmero de
Richardson (Rb). Antecipando a andlise dos parfimetros médios hordrios, ¢
inserida wina descrigio do comportamento geral dos mesmos ao longe do
experimento. A medida que a andlise for s¢ desenvolvendo procurar-se-a sempre
estabelecer uma comparacio entre os dois microclimas. No apéndice B sio
apresentadas as tabelas com os valores didrios, as médias hordrias e os desvios
padries dos parfimetros mddios na CLA a0 longo do experimento na Floresta ¢

Pastagem.

O crescimento divrno da CHLC, a partir dos valores médios das
O8I (icamento simultdneo do BOY, 1], 14 ¢ 17HL Jangamentos simultducos do

RS) ¢ mostrado na FPigura 4.23, Pela manhd (08UL), iguabmente como no
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RBLEZ, a CHC ol mais alta na Floresta, o vitor médio [oi 88m contra 74m nia

Pastagen. Nos hordeios subsequentes Zi na Pastageny foi seopre superior: 69%

as THH ., 49% ds 1411 e 86% ds 17HI.. Confonne foi veriticado no RBLE? ¢

e outros frabathos (Lyra et all, 1994; Rocha et al,, 1994; Fisch, 1996; Gash et

al., 1986; Lyra et al., 1996) a diferenga entre 74 na Pastagem e Floresta no final

da tarde foi cerca de 1000m.
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Figura 4.23 - Evolugiio Temporal da Altura Média da CLA durante o
RBLE3, para os dois silios experimentais. As barras verticals fracejadas
mdicam a separaglio da CLC e CLN.

As matores taxas de crescimento observadas, como no RBLEZ,

ocorreram entre o periodo das {1 as 1411L, sendo iguais a 218,5m.™ na Floresta

e 301.3mh" na Pastagem. Porém, hd um crescimento bastante significativo

(220.4m.h™") da CLC da Pastapem, no periodo das 14 as 17HL., Trata-se de uma

taxa bastante elevada wma vez que neste periodo ela deve ser baixa.

Provavelmente isto se deve ao entranhamento ¢ a maior eficiéneia da turbuléngia

térmica.
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A CEN tambéin cresce, nos dois silios. ao longe do periodo noturno

(Fig. 4.23). Na Floresta a sua altura média as 1811 foi de 125m, passando a
228m as 21HL, 251 as O0LL, 286m ds 0511 ¢ 302m as 07HI1.. Na Pastagem a
altura meédia s 18HL foi 96m, sumentando para 160m as 2111, 173m as 0011,
194m ds 05U e 222m s 0711, Na Floresta a CEN Foi seopre imnais espessa, o
valor médio de Zi {oi 239m contra 169m na Pastagem. Conforme observado no
RBLEZ (Fig. 4.9), isto se¢ deve a maior rugosidade (turbuléneia dindmica),
tiberagio da energia estocada na biomassa ¢ aos nevociros na Floresta. Foi
constatado a formacdo de nevoeiros noturnoe em 12 dos 14 dias do experimento

(Silva & Lyra, 1990).

4.2.4 -Variagdo dos parmetros médios no  interior da Camada  Limite

Atmosférica
4.2.4.1 - Temperatura potencial (0)

A evolugdo temporal didria de 0 no interior da CLA, bem como sua
tendéneia ao longo do experimento ¢ mostrada na Vigura 4.24. Ao longo do
expertmento, os valores mais elevados sio verificados entre 11 ¢ 17HL ¢ os muis
baixos no periodo das 24111 até ds O8HL. Na Floresta, os valores mais altos
foram encontrados na CLC nos dias 22 (306,9K as 17HL) e 23 (3073 as 17111,
e 0s mais baixos na maioria dos casos também foram encontrados na CLC, as
08111, Sendo que o valor minimo absoluto foi de 289,9K (dia 21 as 00HL). Na
Paslagem, observa-se a partic do dia 19 até o f{inal do experimento valores
relativamente superiores com relagfio aos dos outros dias. O méaximo absoluto foi
de 309.2K, no dia 22 3s 17HL ¢ o minimo absoluto de 295 4K as 0511 do dia

I8.
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Como no caso do RBLE2, pode-se observar o avango da estagio

seca apesar do pequeno periodo, 13 dias, sendo que este comportamento foi bem
mais acentuado na Pastagem, visto que a Floresta exerce um controle nas trocas
de energia e de massa entre a superficic e a CLA. Fste fato, serd melhor

observado na umidade especifica.
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Figura 4.24 - Evolugfio Temporal Didria da Temperatura Potencial Média
na CLA durante o RBLE3, para os dois sitios experimentais. As linhas
retas indicam a tendéncia hincar das curvas.

O comportamento da temperatura potencial média (0) na CLA nios
dois sitios é bastante semelhante, sendo 8 sempre superior na Pastagem tanto de
dia como & noite (Figura 4.25). Existe uma diterenga de 2,5K entre 07 e O8HL na
Floresta, fato que durante o RBLEZ foi observado também na Pastagem. Lsta
diferenca normalmente deve existir, dada a extensiio da CLN neste horirio. O
fato ¢ que no estagio iniclal da CLC, a camada ¢ coberta pela Camada de
Inversio Cl, que na verdade ¢ a CLN da noite anterior (Carson, 1973). Isto leva a
temperatera média da CLN (07HL) a ser maior do que a da CLC (08HL). Na

Tastagemt, esla diferenga ndo foi observada, pelo contrdrio, a CLC as 08111
cstava ligetramente mais quente (0,5K) que a CLN. A raziio disto ¢ a menor
quantidade de umidade no solo da Pastagem durante o RBLE. Devido a isto, o

fluxe de calor sensivel foi 247% mais alto as 0811L ('7,77\\/.111'2 na Floresta
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conira 26,99W.m™ na Pastagem). Para comprovar que a taxa de aquecimento {oi
de falo maior na Pastagem, foram caleuladas as médias das temperaturas na CLA
nos tcs primeiros pontos da sondagem, proximoes 4 superlicie. Como resultado, a
taxa de aquecimento na Pastagens ¢ aproximadamente 3 vezes mais alta do que na

Floresta, sendo respectivamente iguais o 624K 0 ¢ 211K 0.
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Figura 4.25 - Evolugdo Temporal da Temperatura Potencial Média na
CLA durante o RBLE3, para os dois sitios experimentais. As barras
verticais tracejadas indicam a separagio da CLC ¢ CLN.

Com relagdo aos valores médios na CLC, observou-se que na
Floresta a média de 0 foi 301, 7K, o maximo 3054K e o minimo 294.3K,
enquanto que na Pastagem o valor médio foi 304 4K, o maximo 3073K e o
mintimo 299, 1K, A diferenga média catre os dois sitios foi 2,7K, a maxima 4,8K

(O8HL) e a minima 1,9K observada as 14 ¢ as 17HL.

Na CLN da Floresta, o valor médio de 6 foi 299.2K, o mdximo
J0L5K e o minimmo 296, 1K, Na Pastagem o valor médie foi 300,5K, o maximo
304,4K ¢ o minimo 298,3K. A diferenca média entre os dois sitios foi 2,2K, a

méaxima 29K (18HL) e a mimma 1,7K (ZTHL).
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No inicio da manhd (05 as 07HL) obscrvou-se um figeiro
actéseimo de 0 (0.7K na Floresta e 03K na Pastagem). Isto se deve ao fato de
ndo ter sido feita wina separacio entre a CLLC, em evolugio proximo ao solo, e a
CIN acima dela. Isto tambéin afetou o gradiente vertical de temperaturn

potencial virtual na camada e o ntunero de Richardson.
4.2.4.2 - Velocidade do vento (V)

Ao longo do experimento o vento se manteve de {fraco a moderado,
nos dois sitios (Fig. 4.26). Na maijoria dos dias, 0s ventos mais intensos
ocorreram na CLC, e os mais fracos na CLN. Na Floresta, o vento na CLC
atingiu wm maximo de 7.4m.s" (dia 14 as 17HL) ¢ um minimo de (},33:11.5" {chia
25 as O8HL), enguanto que na CLLN o maximo foi de 3.4m.s” {dia 21 as O0Hly e
o minimo de 0,29m.s” (dia 15 as 18HI.). Na CIC da Pastagem, verifica-se
valores mais elevados do vento nos hordrios das 11 as 14111, com um awnento de
intensidade a partir do dia 19 até o final do experimento. O valor nmuiaximo

observado foi 5,9m.s™' (dia 20 as TTHL) ¢ o minimo 0,2m.s™ (dia 25 as 08HL).

: o Floresta © - - - Paslagem FF
P8 .
E ; |
E® : A
g b o
[ " ¥ | A S R |
L . L . . AR L
54 N A AT f; SRS
3 ‘ A b B
$ a3l SRR RE R U R AR R R I
: _8 2 IS ij\!? !!;,\j ii ‘i "} 1'} ‘;:} f,:= : wgwi :/lﬁ‘,&
P /. IR / i i oA 1A i fii 4
' ! 1 Y : ; N
o ! } ; i i + + + + : : :
13 14 15 18 17 18 19 20 24 22 23 24 25 26 27‘

Figura 4.26 - Evolugio Temporal Didria da Velocidade do Venlo na
CLA durante o RBLE3, para os dois sitios experimentais.
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Como no caso da temperatura potencial, o comportamento médio da

velocidade do vento na CLA (i?) mostrou-se bastante semelhante nos dois sitios
(Fig. 4.27). Na CLC, os ventos sdo fracos ds O8HL, crescem até atingir o maxino
ds T1HL e diminuem até o final da tarde, em ambos os sitios. Na CLN da
Floresta, o vento aumenta no inicio da noite até as 05HL, sofrendo uma ligeira
queda entre 05HL e 07HL. Na CLN da Pastagem, os ventos inicialmente
diminuem de intensidade das 18 as 21HL, passam a crescer até 3s 05HL numa
taxa mais ou menos constante e com taxa mais elevada entre (05 e 07141, No
infcio da noite (18-21HL), o vento aumenta na Floresta ¢ diminui na Pastagem,
enquanto no inicio da manhé (U5-0711L) ocorre o inverso. Em termos de média
diurna, os ventos na Floresta foram ligeiramente mais inicnsos do que na

Yaslagen.

- . P \ . o1 P
Na CLC da Floresta o valor médio de 'V {oi 2.7m.s”, o maximo

R . -} PO N ..
4,1m.s” e o minimo 0,7m.s”. Na Pastagem, o valor médio foi 2,6m.s™, 0 maximo

- - - ' g g e . C . } -l
3,7m.s" ¢ o minimo 0,8m.s”. A dilercnga média entre os dots sitios 101 0,1m.s™, a

méxima 0,4m.s” (111L e 17HL) e a minima 0,1m.s” (OSHL).

1,7m.s" (0SHL) e o minimo 0,8m.s” (18HL). Na Pastagem o valor médio foi
[2ms”, o maximo 1,9m.s” (07HL)Y ¢ o minuno 0,8m.s” (DO e 21HL). A

diferenca média entre os dois sitios foi 0,2m.8" ¢ a maxima 0,7m.s” (001

Nos hordrios de transi¢fio, noite-dia-noite, os ventos na CLN da

Pastagem apresentaram-se relativamenic mais fortes do que na Iloresta,
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Figura 4.27 - Evolugio Temporal da Velocidade Média do Vento na CLA
durante o RBLE3, para os dois sitios experimentais. As barras verticais
tracejadas indican a separagio da CLC e CLN.

4.2.4.3 - Gradiente de temperatura potencial virtual (V_0,)

() gradiente vertical de temperatura potencial virtual na CLA variou
significativamente ao longo do experimento, devido a natureza da camada,
conforme pode ser verificado na b igbra 4.28. Duranie o dia, o aquecimento 4
superficie geron pequenos gradientes, os quais tenderam a diminuir a tarde. A
noite o resfriamento radiativo gerou maiores gradientes os quais foram
aumentando durante a madrugada ¢ atingiram méaxima intensidade proximo ao
inicio do dia seguinte, onde recomega o ciclo com a formagiio da CLC. Na
Floresta, o gradiente variou entre 66,1K km™ (CLN no dia 17 as QOHL) ¢
226K km™ (CLC no dia 23 as 08HL). J& na Pastagem, o valor maximo {oi
100.5K kn ™ (CLN do dia 17 as 211L) ¢ o minimo 82K k' (CLC do dia 22 as
O8HL).
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Os dias 17 (21HL) e 19 (00HL) apresentaram valores bastantes
elevados de V 8 na CLN Pastagem, indicando-os como possiveis dias

anomalos. Nos dias 21 e 24 também ocorreram valores consideravelmente

grandes. Estes desvios tambémn foram apresentados no numero de Richardson.
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Figura 4.28 - Evolugfio Temporal Didria do Gradiente Vertical Médio de
‘Temperatura Potencial Virtual na CLA durante o RBLE3, para os dois
sitios experimentais.

A evolugdo temporal do gradiente vertical médio de temperatura

potencial virfual na CLA (V 8 ) indica um comportamento semelhante em

ambos os sitios (Fig. 4.29). No interior da CLC, V 0, foi ligeiramente estivel no

inicio da manh3 passando a instivel em torno das 09HL. A instabilidade
aumenta até as 11HL quando o gradiente volta a crescer, chegando a quase
neutralidade no final da tarde. A CLN apresentou-se sempre estavel, com o
gradiente crescendo até as 21HL, em seguida diminuindo até€ o inicio da manhd,
voltando a apresentar os valores observados as 18HL. Em resumo, a CLC
apresentou-se ligeiramente instavel, com maior intensidade na Floresta, ¢ a CLN

esteve nitidamente estdvel principalmente na Pastagem.



maximo foi 1.5K.km™ (08HL) ¢ o minimo 53K.km™ (1111L). Na Pastagem o
valor médio 1ot -U,?K,km‘l, o maximo 3.9K kin”' (ORI ¢ o minimo -5.,0 K.k
CHHHLY. A diferenga mddin, em valor absoluto, entre s dois sitios ol de

K km™, a maxima 2.4 K.km'' e a minima 0.3 K.k
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Figura 4.29 - Evelugdo Temporal do Gradiente Vertical Médio de Temperatura
Potencial Virtual na CLA durante o RBLE3, para os dois sitios experimentats.
As barras verticais tracejadas indicam a separagiio da CLC ¢ CLN,

Na CLN da Floresta, o valor médio de 3‘{—}? foi 37K.km™, o
maximo 41.6K km™ (00HL) ¢ o minimo 31, 1K kmi' (I18HL). Na Pastagem. o
valor médio foi 55K km™, o méaximo 654K kni™! (21HL) ¢ 0 minimo 44,9K k"
(1811L). A diferenga média entre os dois sitios foi de 20K.km™, o que eqiiivale a
54% do gradiente médio na Floresta. A diferenga maxima fot 256K km™ (18HL)

e a minima 13,8K.km™ (0711L).
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4.2.4.4 - Namero de Richardson ( i{b)

OUs valores didrios de Rb na CLA (Fig. 4.30) foram, numa
aproximagfio grosscira, proporcionais nos do gradiente (Fig. 4.28), ou sgjar as
matores valores ocorreram na CLN ¢ os menores na CLC. Com relagio a
variagio de Rb a0 fongo do expertmento nos dois sitios, verifica-se que as
maiores variagdes ocorrem na Pastagen. Na Floresta, o maior valor de Rb {oi de
4.4 no dia 17 as OOHL, cnguanto que o menor -3,6 no dia 22 as 14HL,
correspondendo a uma amplitude maxima de 8. Na Pastagem, o valor méximo
(. 1) ocorreu no dia 17 na CLN as 21{1L ¢ o minimo (-14,2) no dia 18 as [4H1..
A amplitude maxima ao longo do experimento na Pastagem (23,3) eqliivale a

quase 3 vezes a maxima na Floresta.

Os altos valores do gradiente vertical de temperatura potencial

virtual na CLN da Pastagem, observados nos dias 17 (ZTHL) e 19 (QOHL), se

apresentou valores de 9.1 e 7,7. De qualquer forma, fica evidenle que o

escoamento no interior da CLN, em ambos 0s sitios, ¢ sempre laminar,
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Figura 4.30 - Evolugdo Temporal Didria do Namero de Richardson
Médio na CLA duranie o RBLE3. para os dois sitios experimentais,

A Pigura 4,31 mostra a evolugio do ciclo diurno do admero de

comportamento entre as curvas de Rb pa Floresta ¢ na Pastagem. Considerando
os valores criticos do ntmero de Richardson Ri (R, = 0,25 ¢ Ry = 1,00} como
sendo vilidos na CLC, percebe-se regimes de escoamento diferentes em cada
sifio. Ao longo do periodo diurno a CLC da Pastagem € turbulenta, como
conseqiiéneia do forte aquecimento diurno a superficie. Na CL.C da Floresta, a
camada apresenta-se aproximadamente turbulenta as O8HL ( Rb = 0,3), passando
para uin regime faminar as 1111, volta a ser turbulento as 1411, onde atinge sua
maxima intensidade, chegando préximo do valor critico as 17HL (Rb = 0,8). Na
CLC da Pastagem, a turbuléncia apresentou-se relativamente fraca no inicio da
manhi (ﬁg = {},1), aumentou lentamente até as | 1HL, atingindo sua maxima
intensidade as 1441, a partir dai diminuiu de intensidade at¢ alcangar um valor

proximo ao da Floresta as 17HL. { ﬁ5¢0,7),



Ay
jorse ]
[

-------------- Floresia - - - - Pastagemn :
3 Rh :
2% B -
\ - _mw__-__“.- B . . R e e .
g B
3 -
g 0 T [ R,
[
3
o -1
5 :
5 :
- t
-3 v
CLN oo CLN
-4 : + + + ‘ +
0 3 6 9 12 15 18 21 24
HORA LOCAL

Tigura 4.31 - EvolugBo Temporal do Namero de Richardson Médio na CLA
durante o RBLE3, para os dois sitios experimentais. As barras verticais
tracejadas ndicam a sepuragdo da CLC ¢ CLN.

As 0THL., o gradiente de temperatura polencial virtual, como ja
comentado anteriormente, mostrou que a CLA é menos cstavel do que as 05111,
principalmente na Pastagem, devido a maior eficiéneia téemica. Neste horario, vs
valores de Rb, apresentaram uma ligeira diminuvigiio, praticamenie nula, na
Pastagem e um  sumenle na  Floresta, Observando  os  dois  tenmos,
simmultancamente, verifica-se que houve uma diminuigio no cisalhamento do
vento nos dois sitios, indicando que a turbuléneia dindmica na CLA as 0711 foi

menor do que na das 05HL.

Na CLC da Floresta, o valor médio de Rb foi 0,4, o maximo 1,4
(1111L) e o minimo -1,1 (14HL}. Na Pastagem o valor médio {oi -0,7, o maximo
0,7 (17111 e o minimo -1.6 (14HL). A diferenga média entre os dois sitios {oi de

{,1, a maxima de 2,2 {14HL) ¢ a minima de 0,1 (17HL).
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Comparando Rb com V‘() apesar de V *ﬂ‘ apresentar um valor

negativo as 11HE na CLC da Floresta (-5.3K.km™), o namero de Richardson
mostra que a predomindneta da turbuléncia na cimada niio € de origem ténnica,
como ocorre na Pastagem nieste hordrio, onde Rb ¢ V 0, sdo negativos. A
aceleragio do vento as TTHE na CLC da Floresta, foi o principal responsivel pela
turbulnceia dinfimica. No final da tarde (17HL), a enorme diferenca de Zi entie
Pastagem e Floresta pode ser justificada pelo entranhamento, conforme dito
anteriormente, e pela maior intensidade da turbuléncia trés horas antes (14HL). A
intensidade da Camada de Inversfio (CI) na Pastagenm foi da ordem de trés vezes
maior que a da Floresta (Fisch, 1996), sendo iguais a 5,2K.km™ ¢ 1,2K k™,

respectivamente,

Na CLN Rb foi sempre superior 2 R, ¢ os valores na >astagen
foram sempre superiores aos da Floresta. O valor médio de Rb na Floresta foi
1.4, o maximo 1,6 e o minimo 1,1 (05HL). Na Pastagem o valor médio foi 2,0, o
maximo 2,2 (21HL) e o minimo 1,6 (18HL)Y. A diferenga média entre os dois

sitios o1 0,6, a maxima 1,0 (05HL e 21HL) e a minuma 0,1 (18HL).
4.2.4.5 - Umidade especifica (q)

Observando a variagdo da umidade especifica ao longo do
experimento percebe-se um falo interessante; apesar do corto tempo de duragiio
do experimento, € possivel observar, na camada limite, o avango da estagfio seca
(Fig. 4.32), fato que também foi verilicado na temperatura (Fig. 4.24). Na
Pastagem, a queda de umidade e o aumento de temperatura sio significativos, ji
que a Floresta se auto-regula e ndio ha déficit de umidade. Os valores extremos
apresentam um maximo de 17,9g.kg-1 (dia 15 as 18HL) ¢ wm minimo de 9.2g kg-

1 (dia 23 as 1411L) na Floresta, contra um maximo de 13,6gkg-1 (dia 14 as
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08HL) e um minimo de 5,8g.kg-1 (dia 24 as 18FL) na Pastagem. As amplitudes
de umidade especifica indicam CLAs sempre mais umidas sobre a Floresta.
Comparando os dias mais umidos, a CLA na Floresta apresentou 32,59% de
umidade a mais do que na Pastagem. A diferenga se acentua guando se compara

os dias mais secos, nos quais a Floresta teve 58,62% a mais de umidade.

Linear (Foresta) — = Lincar (Pastagam
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Figura 4.32 - Evolugfo Temporal Diaria da Umidade Especifica Média
na CLA durante 0 RBLE3, para os dois sitios experimentais. As linhas
retas indicamn a tendéncia linear das curvas.

A variagio diurna da umidade especifica média na CLA (q) ¢
apresentada na Figura 4.33. De um modo geral, a umidade diminui na CLA,
sendo que na Pastagem, hd um aumento significativo de umidade pela manhd,
com ¢ maximo as 11HL, o que vem a reforgar a hipdtese de uma circulagio no
sentido F loresta’-Pastagém. Na CLC da Floresta a umidade diminui a partir das
08HL até as 14HL, e sofre um ligeiro aumento &s 17HL. Na Pastagem, ela
aumenta das 08 as 11HL, decresce até o final da tarde (17HL.). A partir das

O8HL, a diferen¢a de umidade na CLC da Floresta ¢ Pastagem, tende a diminuir,

Na CLN da Floresta, a umidade diminui ao longo do periodo

noturno até as 07HL.. Na CLN da Pastagem, a umidade é minima no inicio da



83

noite (18HL), aumenta até a meia-noite e, em seguida, comeca a diminuir
~ suavemente até as 07HL. No periodo de transi¢io dia-noite, a umidade na CLN
da Floresta apresenta um aumento significativo (3,1gkg"), devido a quebra da
inversiio ao nivel da copa das arvores e por conseguinte da liberagdo de vapor
d'4gua retido durante o dia. O contririo ocorre na Paslagem, ou scja, ha uma
perda de 2,0g.kg’. A Floresta é mais (mida durante todo o ciclo diurno ¢

notumo, como decorréncia da maior eficiéncia do processo de evapotranspiragiio

do ecossistema natural.
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Figura 4.33 - Evolugfio Temporal da Umidade Especifica Média na CLA durante
o RBLE3, para os dois sitios experimentais. As barras verticais iracejadas
indicam a separagfio da CLC e CLN.

No periodo de transigdo noite-dia, no final da CLN as 07HL ¢ no
inficio da CLC as O8HL, a queda de temperatura de -2,5K na Floresta
correspondeu a um aumento de 1,6g.kg'*. Na Pastagem, houve um aumento de

0,5K, como também um ganho de umidade igual a 1,0gkg".
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Na CLC da Floresta o valor médio de q foi 12,9gkeg’, o méximo
14.7g.ke™* (08HL) € 0 minimo 11,3g kg’ (14HL). Na Pastagem o valor médio foi
9,9¢ kg™, 0 maximo 11,3g kg’ (11HL)e o minimo 9,2¢ kg (O8HL). A diferenga
média entre os dois sitios foi de 2,4g.kg”, a maxima 5,5 (08HL) e a minima
I 4p kg (14HL), |

Na CLN da Floresta o valor médio foi 14,5g.kg”, o maximo
16,6 kg’ (18HL) e o minimo 13,1g. kg™ (OTHL). Na Pastagem o valor médio fot
8,1g.kg’, o maximo 8,7g.kg” (00HL) e o minimo 7,4gkg ' (18HL). A diferenga
média entre os dois sitios foi de 6,3g.kg’, a méxima 9,2g ke (HL) e a minima
4,9¢ kg™ (HL).

Em ambos os sitios evidenciou-se uma diminuigdo de winidade na
CLA ao longo do dia, devido ao aumento da espessura da camada e ao
entranhamento de ar com caracteristicas quente e seca no topo da CLC, conforme

mencionado anteriormente.

O minimo de umidade na CLC da Pastagem as 08HL, indica que o
transporte natural de umidade no sentido Floresta-Pastagem, devido aos alistos, -

ocorre somente apods este horario, conforme verificado por Lyra (1995).
4.3 - COMPARACAO RBLE2/RBLE3

Na tabela 4.1 ¢é apresentado a relagio Pastagem/Floresta dos
pardmetros mais importantes para a termodindmica da CLA. Apesar dos dois
experimentos terem sido realizados em circunstancias diferentes, nota-se que as

relagdes sdo, quando ndo iguais, da mesma ordem de grandeza.
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TABELA 4.1 - RAZAQ ENTRE QS PRINCIPAIS PARAMETROS MEDIOS A
SUPERFICIE_NA PASTAGEM E NA FLORESTA DURANTE O DIA:
COMPARACAQ RBLE2/RBLE3. OS SUBSCRITOS P E F INDICAM PASTAGEM E
FLORESTA, RESPECTIVAMENTE.

ap/ar | Rge/Rgr | Gp/Gr | Be/By | LEf/LEr | Hy/Hy
RBLE2| 1,43 | 1,08 144 | 160 ] 030 | 398
RBLE3 | 122 | 0095 148 | 56 | 048 | 2,87

A mesma constatagio é feita quando sdo comparados a diferenga

enfre os principais pardmetros (medios) no interior da CLA (Ver Tabela 4.2).

TABELA 4.2 - DIFERENCA (CLA/PASTAGEM - CLA/FLORESTA). ALTURA
MEDIA DA CLA (Zi), ALTURA MAXIMA (Zisax), ALTURA MINIMA (Ziix),
TEMPERATURA POTENCIAL (0), UMIDADE ESPECIFICA (q). VELOCIDADE
DO VENTO (V). GRADIENTE VERTICAL DE TEMPERATURA POTENCIAL
VIRTUAL (V.. ) - COMPARACAO RBLE2 E RBLE3.

Li Zivix | Zimin ) q v V.0,
PAS-FL - :
PAS-FLO (m) (m) {m) (K) | (gkgh (m.s") (K.km™)
D
1] RBLE2 | 422 801 -14 1,8 -4.,2 0,8 -1.4
A | RBLE3

434 1004 -14 2.7 -3,0 -0,1 0,95
N
(I) RBLE2 61 75 | -56 1,7 -4.4 1,3 26,88
T : .
e [RBLE3 | 79 | 80 | 29 | 22 | -63 0,0 18,00
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CAPITULO 5

CONCLUSOES

O processo da substituigdo da Floresta por Pastagem ¢ bastante
complexo, e responde como uma reagio em cadeia. Inicialmente, o ambiente
natural da Floresta ¢ invadido pelas atividades antropogénicas causando o
desinatamento, que na regifo 110£ma]mente ocorre via queimadas. Como
conseqiincia surgem os efeitos ecologicos, os efeitos hidroldgicos, as
modificagbes das caracteristicas da vegetagdo, etc. As modificagdes das
caracteristicas da superficie vegetada, umplicam ein alteracdes nos balangos
locais, a comegar pelo aumento da capacidade de reflexiio. Como conseqiiéncia
unediata, ha uma diminuigdo no saldo de radiagdo e por conseguinte uma

inferferéncia no balango de energia.

Na area desmatada, a mator parte da energia disponivel a superficie
¢ utilizada para aquecer o ar, devido a ndo disponibilidade de agua para evaporar.
Assim, os fluxos de calor sensivel e de calor no solo aumentam e o fluxo de calor

latente diminui. Estas modificagdes tém repercussdes imediatas na CLA.

As conclusdes no que se refere aos valores numéricos, terdo como
base a comparagio feita durante o RBLE3, agosto de 1994, uma vez que nesta

campanha as medidas foram realizadas simultaneamente nos dots sitios.

Os resultados mostraraun gue na Pastagem o albedo foi 3,2% maior
{(18,7% versus 15,5%) e por conseguinte, o saldo de radiagdo foi 17,3% mais
baixo (10,5MJ).m> dia” versus 12.6MJm=.dia’). Do total de energia disponivel,
47.3% foi utilizado para aquecer o ar e 40,6% pelo processo de
evapotranspiragio. Na Floresta, o fluxo de calor sensivel representou apenas

<

14%, devido ao grande percentual (71%) utilizado para evapotranspirar. Por este
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mouve, a razio de Bowen da Pastagem representou 5.6 vezes a da Floresta, O
fluxo de calor no solo foi equivalente a 14,2 vezes o da Floresta (0,57MJ.m > dia”
versus 0,04MJ.m™ dia™).

Com relagdio as caracteristicas da CLA do ambiente modificado,

Pastagem. observou-se:
Durante o dia, a CLC foi:

+ 66% mais espessa, chegando a 86% as 17HL;
+ Mais turbulenta e por conseguinte mais convectiva;
« 27K mais quente;

e 3.0gkg’ mais seca.

Durante & noite, existe vanos fatores que devem ser considerados,
tais como a rugosidade, a restituigdo para a atmosfera da energia armazenada no
solo durante o dia e a inexisténcia da quebra da inversdio téermica ao nivel do
dossel, que permiti que haja a liberagdo de vapor d'agua para a aimosfera. A soma

destes fatores faz com que a CLN da Pastagem tenha sido:

» 29% menos espessa;
« Mais estavel;
o 2.2K mais quente;

« 6.3g.kg™ menos umida.

Por ultimo, observou-se que tanto na CLC como mna CLN,
praticamente ndo houve diferenga no vento principaimente a noite. Como o vento
dominante sopra sempre no sentido Floresta-Pastagem, ndo € dificil imaginar que
ocorre um transporte horizontal de energia e de massa, contudo como a distancia
entre os dois sitios ¢ relativamente grande, cerca de 100km, nfo se pode chegar a

“uma conclusdo definitiva a este respeito.
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APENDICE A

PARAMETROS MEDIOS NA CLA DURANTE O RBLE2

Nas tabelas a seguir sio apresentados os dados didrios, médias e
desvios padibes da altura da Camada Limite Atmosférica (Zi), temperatura
potencial (8), velocidade do vento (V), gradiente vertical de temperatura
potencial virtual (UV_:G_)_:) ¢ a wnidade especifica (;i), ao longo do experimento
RBLE2, o qual eqgiiivale aos periodos de 3-6 e 9-10/07/93 na Floresta e de 18-
25/07/93 na Pastagem.
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TABELA A.la - ALTURA DA CLA (£i),. EM METROS, DURANTE O RBLE2
NA FLORESTA. (--) INDICA INSUFICIENCIA DE DADOS.

FLO HORA LOCAL
DIA 02 05 8 11 14 17 20 23
3 - - - 9406 1069 -- --
4 - - - 761 948 1317 222 260
5 383 398 89 557 981 1343 ¢ 215 297
6 292 369 58 401 1019 -- - --
9 - - 59 448 806 1204 ) 245 290
10 292 - 59 - 1065 | 1308 - -
Média | 322 384 66 542 961 1260 | 227 282
Dv.Pd | 43 15 13 139 ] I 12 1 16

TABELA A.lb - ALTURA DA CLA {(Zi). EM METROS. DURANTE O
RBLE2 NA PASTAGEM. (--) INDICA INSUFICIENCIA DE DADOS.

PAS HORA LOCAL
DIA 02 05 8 11 14 17 20 23
18 - - - 838 | 1639 | 1735 | 212 | 227
19 - 353 45 945 | 1486 | 1992 | 174 | 242
20 247 | 288 51 - -- 2066 - | -
21 - - . 711 1 1554 | 2195 | - -
22 - -- - 774 | 1692 | 2360 - -
23 - - 56 1022 | 1588 | 2307 | 142 | 268
24 247 | 287 54 889 | 1413 | 1755 | 154 -
25 -- - - 707 -- 2076 .- -
Média | 247 | 309 52 841 1562 | 2061 I 171 246
DyPd.] © 3} 4 110 93 216 27 i7




130

TABELA A.2a - TEMPERATURA POTENCIAL MEDIA NA C.LA (0), EM

KELVIN, § DURANTE O RBLE2 NA  FLORESTA. (--} INDICA
INSUFICIENCIA_ DE DADOS.
FLO HORA LOCAL
DIA 02 05 8 i1 14 17 20 23
3 - - -- - 13040 3047 | - -
4 - - — 13027 | 3046 [ 3049 [3003 | 2991
5 |298,9 [2080 [ 2956 |301,5 |304,7 | 3053 | 3006 | 299.4
6 [2982 {2983 12969 |3022 | 3048 - - -
9 - - 12922 {2984 13032 {3024 [2984 {2978
10 [2928 [ - 2953 —  1303,7 |305,1 — —
Média | 296,6 2982 §295.0 |301,2 3042 | 3045 | 2998 | 2988
DvPd | 27t | 016 § 174 | 168 | 059 | 104 | 100 | 069

TABELA A.2b - TEMPERATURA POTENCIAL MEDIA NA CLA (6). EM

KELVIN, DURANTE O RBLE2 NA PASTAGEM. (--} INDICA
INSUFICIENCIA DE DADOS.
PAS HORA LOCAL
DIA | 02 05 8 11 14 17 | 20 | 23
18 - - —~ 13046 |3046 |3052 3003 {2996
19 2996 12960 | 3048 |306,0 [3051 §301,0 |300,7
20 - 2992 §2973 | -~ — 3060 | -- -
21 - - — 1304,5 {3056 |3055 § - -
22 - - —~ | 3045 {3052 [3058 § - ~
23 - 1 296,0 |304,1 [ 3055 3062 3005 | 3007
74 12996 12993 |2957 | 3043 |3066 {3057 |301,7 ] -
75 - - — 13046 | — 13069 [ - -
Média | 2995 |299.4 [2962 |304,5 |3056 | 3058 }3009 | 3004
pvPd. | 008 | 017 § 062 | 020 | 0,63 | 055 | 054 | 050
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TABELA A.32 - VELOCIDADE MEDIA DO VENTO NA CLA (V). EM

METROS POR _SEGUNDO, DURANTE O RBLE2 NA FLORESTA. (--)

INDICA INSUFICIENCIA DE DADOS.

FLO HORA LOCAL
DIA 02 05 8 1 14 17 20 23
3 - -- - - 461 | 379 | -- -
4 | - - - i.57 | 3,78 | 130 | 0,75 | 0,78
5 070 | 1,52 § 030 | 062 | 293 | 164 | 165 | 1.6l
6 264 | 063 | 040 | 071 | 000 | - - ~
9 - - 150 | 153 | 344 | 201 | 149 | 2,77
{0 2,47 — | 053 - 719 | 335 § - -
Média | 083 | 101 | 046 | 043 | 397 | 192 § 048 | 1.04

TABELA A.3b - VELOCIDADE MEDIA DO VENTO NA CLA (V),

EM

METROS POR_SEGUNDO, DURANTE O RBLE2Z NA PASTAGEM.

(=)

INDICA INSUFICIENCIA DE DADOS.

PAS HORA LOCAL
DIA | 02 05 8 1 14 17 | 20 | 23
18 i - — | 504 | 3,96 | 258 | 1.60 | 2,08
19 — | 194 | 026 | 447 | 3,00 | 000 | 1,87 | 2,52
20 | 297 | 228 | 032 | - ~ | o000 | — -
21 - - | 592 | 476 | 000 | - =
22 - - —~ | 681 | 402 | 334 | - ~
23 - U112 | 443 1336 | 000 | 165 | 2.71
24 | 248 | 2068 § 052 | 444 | 221 | 301 § 313 | -
25 - - — | 288 | - 181 | - -
Média | 2.59 | 1.92 | 049 | 433 | 3,23 | 221 | 153 | 238
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TABELA Ada - GRADIENTE VERTICAL MEDIO DE TEMPERATURA

DURANTE O RBLE2 NA FLORESTA. (--) INDICA INSUFICIENCIA DE
DADOS.

FLO HORA LOCAL

DIA 02 05 8 11 14 17 20 23
3 - - - — | <1951 036 | - .
4 - - — | -027 | <231 ] 035 | 33871 33.78
5 30,74 | 2783 | 824 | -484 | <441 | 0,94 || 2060 | 3731
6 2010 | 2244 § 293 | -139 | -059 | - - -
9 -- — §-1479| -2,16 | -5.26 | -0,57 | 25,13 | 27.99
10 | 4046 | -~ | -752| - 014 | 3.03 | - ~

Média | 33.43 | 2513 | 425 | 217 | 240 | 068 | 2953 | 33.03
DvPd. | 502 | 269 | 836 | 1.69 | 1,92 | 129 | 357 | 3.84

TABELA A.4b - GRADIENTE VERTICAL MEDIO DE TEMPERATURA
POTENCIAL MEDIA NA CLA (V 8,). EM KELVIN POR QUILOMETRO,

DURANTE O RBLE2 NA PASTAGEM, (--) INDICA INSUFICIENCIA DE
DADOS.

PAS HORA LOCAL
DIA 02 05 8 11 14 17 20 23
18 - - — | -490 | -2.18 | -0,41 | 46,04 | 48,97
19 — | 4287 [ -1252] -427 | 248 | -0.25 | 71.76 | 73.81
20 | 5050 ] 63,79 |-1952] - - | 0701 - -
21 - - — |-1085] -1321 0221 - -
22 - - ~ | 525 -1,7121 050 - -
23 - - 726 | -393 | -2.36 | -0,87 | 90.24 | 4435
24 | 5247 | 4826 | 333 | -405 | 412 | 094 | 7057 | -
25 T - - sl el o
Média | 5148 | 5164 | -536 | -5.47 | 2,36 | -0,60 | 69.80 | 55,71
Dv.Pd. | 099 | 887 | 11,031 225 | 088 | 028 | 1548 12,94
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TABELA A.5a - UMIDADE ESPECIFICA MEDIA NA CLA_ (q)._EM
GRAMAS POR QUILOGRAMA, DURANTE O RBLE2 NA FLORESTA. (--)
INDICA INSUFICIENCIA DE DADOS.

FLO HORA LOCAL

DIA | 02 | 05 8 I 14 17 | 20 ] 23
3 - - - — 1282 13,70 - -
4 - - 14,67 [ 13,25 | 12,93 | 16.00 | 15.06

5 15,10 | 15,20 [ 16,00 | 13,75 | 14,43 | 1389 || 16,50 | 16,40
6 - 11570 | 15,60 § 16,20 | 15,89 | 13,10 - -
9 - — {1230 12,45 [ 14,67 | 14.16 | 1530 | 13,20
10 {1470 - 11480 -~ [ 14261376 -- -
Média | 15,17 | 1540 | 1483 | 14,19 | 13,76 | 13,69 | 1593 | 15,55
DvPd. ) 041 1 020 | 155 | 1,26 | 0,72 | 041 | 049 | 060

TABELA ASb - UMIDADE ESPECIFICA MEDIA NA CLA (q). EM
GRAMAS POR QUILOGRAMA, DURANTE O RBLE2 NA PASTAGEM. (--)
INDICA INSUFICIENCIA DE DADOS.

PAS HORA LOCAL
DIA 02 05 8 i1 14 17 20 23
18 - -~ -- 11,83 | 10,72 | 10,56 § 13,10 | 12,10
19 11180 [ 1350 | 10,54 | 841 | 848 | 1120 ] 11,20
20 150 ¢ 11,30 | 13,60 - - 7,79 - -
21 - - - 10,47 | 961 7,55 - --
22 - - - 8,28 7. 14 6,75 - -
23 -- - 11,10 | 818 7,30 8,40 11,00 ] 10,06
24 10,09 | 10,70 § 12,50 | 9,93 9,27 949 § 10,70 -
75 - — - 9 84 - %.64 - -—
Média | 10,80 § 11,27 || 12,68 | 987 8,75 840 | 11301 11,12
Dv.Pd. | 070 | 0,45 1,01 1,20 1,26 1,10 F 094 | 0,83
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APENDICE B

PARAMETROS MEDIOS NA CLA DURANTE O RBLE3

Os valores didrios da altura da Camada Limite Atmosférica (Zi), ¢
dos parametros médios da temperatura potencial (0). velocidade do vento (V),
gradiente vertical de temperatwra potencial virtwal (V_0,). nimero unico de
Richardson e da umidade especifica (4) no interior da CLA para a Floresta ¢
Pastagem durante o RBLE3 (18-25/08/94), assim como as médias hordnas e os

respectivos desvios padides sdo mostrados nas Tabelas a seguir.
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TABELA B.la. ALTURA DA CLA (Zi), EM METROS, DURANTE O RBLE3 NA
FLORESTA. (--) INDICA INSUEICIENCIA DE DADOS.

FLO HORA LOCAL

DIA 60 05 07 8 1§ 14 17 18 21
14 220 240 -- 126 491 748 1213 -- 231
15 - - -- -- 313 1307 | 1249 30 204
16 -~ -- -- 40 380 fO15 1453 89 --
17 186 -- - -~ 447 1049 388 132 e
18 -- 103 -~ 120 399 1271 1279 136 227
19 222 300 313 103 352 1255 1627 133 140
20 238 -~ -- 75 369 861 955 109 204
21 347 268 324 94 200 715 1040 -- 315

22 272 309 278 43 428 1216 | 1093 121 159

23 204 301 295 73 273 898 1289 169 242

24 308 -- - 121 236 875 948 166 276
25 258 392 - 87 - 963 985 11R 221
Méd. | 251 286 302 88 359 1014 1168 125 228
D.P. 49 58 8 30 78 198 215 27 50

TABELA B.1b. ALTURA DA CLA(Zi), EM METROS, DURANTE O RBLE3 NA
PASTAGEM, (--) INDICA INSUFICIENCIA DE DADOS.

PAS | HORA LOCAL

DIA | 00 05 07 8 " 14 17 18 21
14 | 254 | 206 | 265 o4 | 100t | 1381 | 1048 | -- -
15 - - — - 587 | 1480 | 2223 | - -
16 - - “— - 770 1723 2178 - ~—
17 | 189 — - - 568 | 1437 | 2027 | 59 72
18 - 105 | 118 69 509 | 1655 | 2148 | 109 | 113
19 | 145 | 188 | 198 | 108 | 815 | 1402 | 2275 | 62 -
20 - - - - 528 | 1961 | 2582 f -- 225
21 | 200 | 201 | 218 80 583 | 1417 | 1806 | 92 102

22 1is 187 184 75 589 1364 | 2425 62 189

23 146 268 263 72 386 1628 | 2520 79 --

24 142 167 234 42 504 1467 | 2355 93 217

25 196 230 292 50 448 1218 | 2474 210 204

Méd. 173 194 222 74 607 1511 2172 96 160

D.P. 42 44 52 20 165 160 399 46 58
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FLO HORA LOCAL

DiA 00 05 07 8 it 4 17 I8 21
14 1297112947 ~ 2947 | 302,1 {1 303,0 } 303.7 m~ 2984
15 -- -- - -- 300,6 | 304.9 { 305,7 § 300,8 | 298.8
16 -- - - 294.2 | 301,4 | 305,3 | 305,5 | 302,1 -~
17 12970 -- - "= 300,5 1 3044 | 304.,6 j 300,2 -
18 - 293,9 - 294,51 300,9 | 305,0 | 304,6 | 301,2 | 298.9
19 12979 | 296,4 | 295,92 | 294.4 | 303,0 | 305,3 | 305,0 } 301,5 | 2976
20 12979 -- - 293,8 1 301,3 { 304,3 | 305.2 § 300,6 | 2995
21 1 289,91 296,71 2970 2940 | 3014 | 3055 | 306,] -~ 3003
22 1299412973 | 2970 § 294.8 | 306,8 | 306,6 | 3069 | 302,2 | 2991
23 130052966 | 297,3 | 294.6 | 301,8 | 306,9 | 3073 | 302,3 | 300,1
24 [299,6 -~ -~ 293,6 | 3019 | 3054 { 305,0 | 3018 | 3006
25 | 2984 | 2972 -- 294 4 -~ 305.1 { 3058 | 3022 { 2998

Méd. § 2975 | 296,1 | 296,8 || 294.3 | 302,0 | 305.1 | 305.4 ¢ 301,5 | 2993

DP § 29 1.2 0,5 0,4 1.7 1.0 1,0 0.7 (0,9

TABELA B.2b - TEMPERATURA POTENCIAL MEDIA NA CLA (0), EM KELVIN,

DURANTE O RBLE3 NA PASTAGEM., (-} INDICA INSUFICIENCIA DE DADOS.

PAS | HORA LOCAL
DIA | 00 05 07 8 I 14 17 18 21
14 | 3003 12982 1 2982 | 298,8 | 303,8 | 305,1 { 3053 - -
i5 - - - - 3028 | 306,0 | 306,5 - --
i6 - - - - 303.7 | 3064 | 3071 - -
17 | 299,0 - - - 302,0 | 3059 | 3050 | 3032} 297.8
I8 -- 2954 | 2974 { 296,9 { 3021 | 3054 | 3064 [ 303,9 | 2999
19 12975 | 297,7 | 2984 | 299,5 | 304,7 | 3069 | 3076 | 30401 -
20 - - - 303,9 | 307,2 | 3081 - 301,7
21 13007 | 2987 | 2983 { 2992 | 3048 | 307,7 | 307.8 | 304,2 | 3002
22 | 2997 | 2987 | 2990 | 300,9 | 3063 | 3084 | 3092 | 3050 | 3025
23 | 302,0 | 2997 | 2996 | 2996 | 3064 | 3083 | 3078 | 3050 --
24 | 2993 | 2983 | 298,7 § 3005 | 3059 | 3082 | 3083 | 3045 3029
25 130101 2099 | 2994 | 2978 | 3055 | 3084 | 3086 { 3053 | 3018
Méd. | 300,0 | 2983 | 2986 | 299,1 | 3043 | 307,0 | 307.3 | 304.4 | 301.0
D.P. 1.3 1.3 0,7 1.2 1,5 1,2 1,2 0.6 1,7
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TABELA B.3a - VELOCIDADE MEDIA DO VENTOQ NA CLA (V), EM METROS
POR SEGUNDO. DURANTE O RBLE3 NA _FLORESTA. (=) INDICA
INSUFPICIENCIA DE DADOS.

FLO HORA LOCAL

DIA ] 00 05 07 8 (1 14 17 18 | 21
14 1 10 | 24 . 12 | 48 | 50 | 7.4 - i1
15 - - - - 50 | 42 | 26 | 03 | 07
16 - - - 10| 42 | 46 | 46 | 25 | -~
17 | 08 - - - 46 | 35 | 23 | 09 | -
18 - 25 - 04 | 40 | 40 | 26 | 09 | 1.3
190 19 | 1,7 | 24 § 12 42 [ 24 [ 38 | 03 | 00
20 | 1,9 - - 1.2 | 58 | 47 | 42 | 08 | 2.1
20 1 34 | 21 | 33 | 06 | 51 | 28 | 35 - 1,3
22006 | 10 ] 1,71 04 [ 34 41| 241 081 15
23 | 08 | o | 28 [ 13 | 45 | 62 | 48 | 1.8 | 20
24 | 23 - - 20 | 40 | 34 12 0 10| 1.7
25 | 10 | 11 - 0,3 - 24 | 27 § 13 | 24

Méd | 1.5 | L7 | 16 | 07 | 41 | 32 | 27 | 08 | 1.2

TABELA B.3b - VELOCIDADE MEDIA DO VENTO NA CLA (V). EM
METROS POR SEGUNDO, DURANTE O RBLE3 NA PASTAGEM. (--)
INDICA INSUFICIENCIA DE DADOS,

PAS | HORA LOCAL

DIA | 00 05 07 8 Ll 14 17 18 21
4 1 o1 i8 125 1 09 | 41 | 36 | 39 | - -
15 - - — - 3.8 | 41 | 28 - -
16 - - - - 47 | 41 | 3.1 - -
17 | 3.2 — - - 41 | 29 | 33 | 15 1 o5
8 - 1,4 | 38 § 05 | 40 | 33 | 16 | 01l 1.8
19 | 09 | 18 1,4 25 | 3.5 5.3 1.8 1,2 -
20 - - o 50 | 49 | 42 - 2,6

21 | 28 | 19 | 25 | 006 | 43 | 48 | 27 { 19 | 20

> b

22 0,3 1,1 0,9 0,3 3,6 53 1,8 2,7 i1

23 | 3.0 18 | 24 § 09 | 54 | 33 [ 39 | 24 -

24 16 | 2,5 | 26 1.9 | 51 | 52 | 3, 20 | 05

25 2.0 0,3 1.3 0,2 51 3,0 2.9 30 2,1

Meéd. 0,8 i3 1,9 0.8 3,7 3.4 2.3 1.0 0.8

>
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TABELA Bda - GRADIENTE VERTICAL MEDIO DE TEMPERATURA
POTENCIAL, _MEDIA NA CLA (V. 0,), EM KELVIN POR QUILOMETRO,
DURANTE O RBLE3 NA FLORESTA. (--) INDICA INSUFICIENCIA DE DADOS.

FLO HORA LOCAL

DIA | 00 05 07 8 I 14 17 18 21
14 | 46,1 | 355 | —~ | 30 | 24 | 39 | <14 | -~ | 333
E - - - — | =35 | -1,9 | <11 | 497 | 50,0
16 - - - 1 37 701 281 15 1266 | -
17 | 66,1 | - - — | =331 10 12 o261 | -
18 — 49| — | 23] 25| 1.5 ] <13 ] 266 | 386
19 | 386 | 345 | 319 | 13,7 | -46 | -24 | -1,0 | 26,6 | 54,9
20 | 464 | - - | 0,7 | 46 | 36 | 05 § 33,9 | 307
21 1345 | 443 | 336 | 04 | <65 | -43 | 05 | - | 3009

22 386 | 33,7 | 3838 3.4 47 | 2,7 | 09 | 36,1 | 497

23 106 | 349 | 393 | -226 1 7.8 | 272 ~0,7 4 32,2 1 43,0

24 | 43,7 - -- 47 1 -11,8 1 =27 | 1.5 | 252 | 30,1

25 50,2 | 30,5 ~- 34,0 - 2,3 -1,6 ) 28,1 | 372

Med | 416 | 365 | 359 | L5 | 53 | 2.6 | 09 | 31.1 | 398

DP. | 14,0 4.5 3,2 13,7 2,7 0.9 0,7 7.1 8.6

TABELA_ _B4b - GRADIENTE VERTICAL MEDIO DE_TEMPERATURA

POTENCIAL_MEDIA NA CLA (V 8, )_EM KELVIN POR QUILOMETRO,
DURANTE O RBLE3 NA PASTAGEM (--) INDICA INSUFICIENCIA DE DADOS,

PAS HORA LOCAL

DIA 00 05 07 08 11 14 {7 18 21

14 | 431 | 426 | 303 § 04 | 24 | <12 | 03 | - -

15 | - - - w | 67 | -ty | o1 | - i
16 | - - - — |59 23] 04§ — -
17 {331 | - - - | 44 | 19 | 02§ 33211005
8 | — | 61 [ 326F 30 68 | 3.1 | -01 | 435 | 854
19 1970 | 528 | 541 | 98 | 45 | 23 | 02 [ 432 | -
20 | -- - - — | 65 | -14 | 03§ — | 430

21 496 | 60,0 | 528 1 -03 -3,6 | -1,06 -0,2 1 77,6 | 848

22 750 { 553 | 57,0 § -8,2 -4,2 -1,5 0,0 53,9 | 53.7

23 594 | 476 | 42.9 4,0 -7.3 -1,9 -0.4 | 55,5 -~

24 73,6 | 76,1 | 534.1 127 | 4,5 -1,8 -0,3 127 | 52,0

25 574 | 568 | 39.0 | 12,1 -3.1 -1.2 1.5 188 | 384

Méd. | 61,0 | 583 | 453 | 39 | 50 | -18 | 00 | 449 | 654

DP. | 190 | 113 9,9 7,9 1,5 0,6 0,5 16,5 | 225
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TABELA B.5a - NUMERO DE RICHARDSON MEDIO NA CLA (Rb) DURANTE
O RBLE3 NA FLORESTA. (--) INDICA INSUFICIENCIA DE DADOS.

FLO HORA LOCAL

DIA | 00 05 07 | 8 1 14 17 18 ] 21
4 | 1.8 | 12 - 05 | <01 | 121 12 | - 1,0
15 - - - - 18 | 19 04 | 29 | 23
16 - - - 03 | 00 | <14 | 14 | 04 | —
17 | 4.4 - - - LS | -1.6 | 1.8 | 13 -
I8 - 0.4 - 02 | 3.7 | <16 | 23 | 16 | 1.2
19 | 1,0 | 13 ] 24 | 20 | o1 | 03 | 00 [ .5 | 1.0
20 | 09 - - 01 | 41 | -1,3 1 04 | 39 | 09

21 1,6 1,8 1,0 0,1 2.9 -3,5 -0, 1 - 1.6

22 0,5 0,7 1.8 0,1 1,2 -3.6 | 0.1 1.4 1.3

23 0,4 1,5 1,0 0,3 0,3 -0, 1 -0,3 0.5 0,5

24 0,9 - -- 0,0 0,4 -0, 1 0,9 0,4 1.3

25 i1 1,0 - -0,3 -= -0,5 1,9 i 1.9

Méd. | 14 | 1.1 16 | 03 4 | -1.1 ] 08 § 15 | 1.2

DP | t1 | 04 | 06 | 06 | 15 | 15 | 09 | 1.1 | 04

TABELA B.Sb - NUMERQ DE RICHARDSON MEDIO NA CLA (Rb) DURANTE
O RBLE3 NA PASTAGEM. (=) INDICA INSUFICIENCIA DE DADOS,

PAS | HORA LOCAL

DIA | 00 05 07 08 1 14 17 8 21
14 - 4.3 16 1 06 1 201 361 05 -- -
B — - - - 1.2 1 L1 | 07 - -
16 - - - -~ {40 ] 23] 08 - --
17 | 07 ] - - -- 18 | 30 07 | 42 | 9.1
I8 - 1 61 | 01 §-09 1 1,1 |-142] 02 - 2,0
19 1 77 | 1,4 1 60 ] 01 | -14 | -22 1 03 | 28 -
20 - - ~ - 02 | 04 | 14 - 0,5

21 2,1 1.6 1,5 -0,2 -14 1 -14 1,9 0,5 2.4

22 0,9 0,8 1.2 -0.5 3,6 -1.3 0.0 0.3 0.6

23 | 20 | 07 | 12 § 00 | 39 | 89 | 00 | 05 | --

% | 13 | 12 1 34 1 01 F1d To0 | 08 1 16 | 00

25 | 14 | 04 | 09 | 13 | 06 | -16 | 2.2 | 3.1 | 05

Méd | 2.0 2.1 2,0 0.1 -0,4 -3,3 3.7 1,6 2,2

2

DP. | 22 1 19 | 18 | 06 | 22 L 41 | 08 | 15 | 3.0

M
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TABELA B.6a - UMIDADE ESPECIFICA MEDIA NA CLA (a), EM GRAMAS
POR_QUILOGRAMAS, DURANTE O RBLE3 NA FLORESTA. (--) INDICA
INSUFICIENCIA DE DADOS.

FLO HORA LOCAL

DIA L 00 05 07 3 1 14 17 18 | 21
14 1156 | 148 | - | 154 | 141 { 122 | 115§ — | 16,1
15 - - - ~ a7 97 1111791 144
16 - - — § 149 | 145 | 106 | 114 ] 158 { -
(7 | 140 | - - 1137 | 105 | 17 | 17| -
13 — 1140 -~ J 1461381 1151 122 1681 152
19 | 150 | 142 | 143 | 151 | 147 | 118 | 107 | 168 | 150
20 | 140 | -- - 4] 135110471 110 1727 139
2t 29 1z9 b 125 ) 143 130 125 30| - | 156
22 | 148 [ 138 ] 140 [ 154 | 144 [ 125 [ 121 | 174 | 154
23 | 149 1 133 ] 11,7 140 | 148 ] 92 | 98 | 139 | 133
24 | 122 ] - — | 13,8 138 | 112 | 108 | 168 | 142
25 | 139 [ 132 — |16 | — 1371131041621 163

Méd | 141 | 13.7 | 13,0 | 147 | 141 | 113 | 115 | 166 | 149

DP. ] 10 T oe | 10 Jos T os T2 107 1,1 ] 09

TABELA B.6b - UMIDADE ESPECIFICA MEDIA NA CLA (q)._EM GRAMAS
POR_QUILOGRAMAS, DURANTE O _RBLE3 NA PASTAGEM. (-} INDICA
INSUFICIENCIA DE DADOS.

PAS HORA [LOCAL

DIA 00 05 07 08 i1 4 17 18 21

14 | 135 ] 126 | 124 | 136 | 119 | 11,7 | 11.0 § - -

is - - . 3 {104 | 99 § =
16 - - - ~ 27 99 103 ] — =
17 w2 ] - - — | 1191104 ] 1057] 93 | 95
18 — |90 | 91 [ 100 ] 1201 97 | 108 | 85 | 94
19 90 | 87 | 87 | 94 | 125 | w01 ] 94 | 74 | -
20 | - - - — 1105 87 | 84 | -~ | 74

200 76 | 74 | 72 § 82 1 1w02 ] 95 | 102 7.6 | 7.7

22 8.0 8.0 7,4 8.9 11,3 8,0 7.9 6,6 7.9

23 7.8 7,6 7.5 8.0 11,2 8.6 7.5 0,1 --

24 7.4 6,7 6,6 7,9 9,2 7,0 7.9 5,8 0,2

25 6,3 6,5 0,4 1.5 10,8 10,6 8,9 8,2 8,0

Méd. | 8,7 8.3 8.2 9.2 11,3 9.6 9.4 7.4 8.1

P, 2.1 1.8 R 1,8 1,0 1.2 1.2 1,1 1,1




