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RESUMO

Neste trabalho foram discutidas as caracteristicas da Camada Limite Noturna (CLN) e o regime
turbulento predominante, durante a campanha DRY-to-WET, periodo de transi¢do seco para chuvoso
(setembro a novembro) do experimento RaCCI/LBA 2002. Foi utilizado um sitio de pastagem (Faz.
Nossa Senhora Aparecida - 10°45°S, 62°21°W, 290 m) na regido de Ouro Preto D’Oeste — RO, com
medidas de radiossonda (RS), baldo cativo (BC), estacdo meteoroldgica automatica (EMA) e de
equipamento de sensoriamento remoto (SODAR). A determinagdo do regime turbulento ocorreu
através do parametro de Monin-Obukhov. As alturas da CLN obtidas por varias técnicas (RS, BC ¢
SODAR), que variaram de 156,3 = 57,9 m ao por-do-sol a 301,0 £+ 124,5 m no inicio da manha do
dia seguinte, apresentaram semelhanca com resultados ja obtidos na estacdo seca da mesma regido.
Entretanto a caracteristica da estabilidade atmosférica foi similar a situagdes obtidas na estagdo
umida. Ou seja, durante o periodo de transi¢do entre as estagdes seca e chuvosa, a atmosfera ndo fica
totalmente estabelecida apresentando caracteristicas tanto da estacdo seca (por exemplo os valores
da altura da CLN) como da umida (caracteristicas da estabilidade).

Palavras-chave: radiossondagem, baldo cativo, SODAR, altura da camada limite noturna

ABSTRACT: NOCTURNAL BOUNDARY LAYER OVER AN AMAZONIAN PASTURE AREA
This paper discuss the characteristics of the nocturnal boundary layer (NBL) and the prevailing
turbulent regime during the campaign DRY-to-WET, dry to wet season transition period (September-
November) of RaCCI/LBA 2002. Measurements of radiosonde (RS), tethered balloon (TB), automatic
weather station (AWS) and SODAR (remote sensing device) were made over the pasture site (Faz.
Nossa Senhora Aparecida - 10 © 45°S, 62 ° 21°W, 290 m) in the region of Ouro Preto D’Oeste — RO.
The turbulent flow regime was determined using the Monin-Obukhov parameter. The NBL heights
(RS, BC and SODAR), ranging from 156.3 + 57.9 m at sunset up to 301.0 £ 124.5 m on the early
morning of the next day, showed similarity with data already obtained during the dry season over
the same region. However the characteristic of the atmospheric stability was similar to previous data
collected during the wet season. In other words, during the transition period from dry to wet conditions,
the atmosphere is not fully established, showing characteristics of both seasons: the height of the
NBL is similar to the ones during dry period measurements while the atmospheric stability presents
the same behavior as during the wet period. .

Keywords: nocturnal boundary layer, transition season, turbulent regime.
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1. INTRODUCAO

A Camada Limite Atmosférica (CLA) ¢ a parte baixa da
atmosfera que atua como ligagao entre a superficie e a circulagio
de larga escala acima (atmosfera livre). A CLA efetua transportes
verticais de energia, momentum ¢ propriedades escalares que,
por sua vez, agem modificando a dindmica e a termodindmica
das circulagdes de larga escala por alteracdes na superficie e,
de modo inverso, nos fluxos turbulentos de superficie (Fisch
et al., 2004).

A CLA possui processos de geracdo de turbuléncia
térmica ¢ mecanica, sendo a produgdo ou destrui¢do da
turbuléncia térmica representada pelo empuxo ¢ com a
supressdo do aquecimento da superficie produz-se o modo
mecéanico devido ao cisalhamento do vento. Esses processos sdo
controlados pelas interagdes da superficie e do entranhamento
com a atmosfera livre acima. Ao mesmo tempo, a CLA deve
também modificar os fluxos de superficie através da influéncia
da temperatura ¢ umidade do ambiente, resultado da parti¢do
de energia da superficie (Fisch et al., 2004). A fase da CLA que
ocorre em resposta ao resfriamento da superficie, tipicamente
durante o periodo noturno e devido a emissao de radiagdo de
onda longa para o espago, ¢ conhecida como Camada Limite
Noturna (CLN). Como esta fase ocorre normalmente durante
o periodo de estratificag@o estavel, ela também é denominada
de Camada Limite Estavel (CLE).

Os processos atmosféricos que caracterizam a CLN sao
de escala de tempo da ordem de algumas horas, com extensao
vertical maxima em torno de 500 m (Stull, 1988; Holtslag e
Duynkerke, 1998), sendo caracteristica marcante a presenca
de uma camada de inversdo térmica proxima a superficie.
Em condi¢des de céu claro e de ventos com velocidades de
moderados a fracos, a CLN ¢ claramente definida (Tombrou
et al., 1998), sendo que a turbuléncia ¢é essencialmente gerada
por cisalhamento do vento, a qual ¢ altamente intermitente.
Os empuxos negativos existentes devido ao fato do maior
resfriamento da superficie em comparagdo com a atmosfera
acima, agem para suprimir a turbuléncia mecanica e diminuir sua
profundidade, assim como, os movimentos atmosféricos (tais
como ondas de gravidade) podem coexistir com a turbuléncia,
tornando sua estrutura mais complexa (Santos et al., 2007). Por
outro lado, Santos et al. (2007) afirmam ainda que os efeitos
radiativos de emissdo de ondas longas da superficie atuam no
desenvolvimento e aprofundamento da camada de inversao, que
pode existir em condi¢des de calmaria e, portanto, na auséncia
de turbuléncia.

Apesar do aumento de estudos da CLN para varios
tipos de biomas, ainda ha uma grande complexidade e pouco
conhecimento dos parametros que descrevem sua estrutura,
sobretudo em regides como a Amazonia, onde a biosfera e
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atmosfera interagem de forma tdo intensa e complexa. Outro
papel importante da CLN ¢ que o conhecimento de sua dindmica
tem sido pouco explorado no desenvolvimento de modelos
atmosféricos de meso e grande escala, o que acaba por prejudicar
a eficiéncia destes modelos em prognosticar o tempo e o clima
daquela regido (Santos, 2005a).

Segundo Fearnside (2006), o desmatamento na Amazonia
brasileira tem aumentado continuamente desde 1991, variando
de acordo com a situagdo econdmica presente: economia bem
aquecida provoca taxas altas de desmatamento, ao passo que
periodos de recessao preservam a floresta tropical. Os dados
de desmatamento, disponibilizados pelo Instituto Nacional de
Pesquisas Espaciais (INPE), mostram que a estimativa da taxa de
desflorestamento foi de 7.008 km? para 2009, com uma margem
de erro de 4% (INPE, 2009). Para o desmatamento de larga
escala, varios estudos numéricos (Oyama e Nobre, 2003; Costa
e Yanagi, 2006; Godoy et al., 2009) postulam que podera haver
mudangas nas caracteristicas atmosféricas. Contudo o impacto
de meso-escala do desmatamento e seus efeitos na CLA ainda
ndo sdo bem conhecidos (Fisch et al., 2004).

Este trabalho tem por objetivo aumentar o conhecimento
cientifico da CLN sobre uma regido de area desmatada
(pastagem) na Amazonia, descrevendo seu desenvolvimento
durante um periodo de transi¢ao da época seca para a chuvosa,
por meio de diferentes tipos de dados coletados na campanha de
campo RaCCI/LBA 2002. Sdo determinadas suas caracteristicas
observacionais principais, bem como, se compara os resultados
obtidos com pesquisas anteriores (Fisch, 1995; Santos, 2005a)
para a mesma regido. Adicionalmente, avalia a potencialidade
da utilizagdo de um instrumento de sensoriamento remoto
(SODAR) para estudos da CLN.

2. MATERIAIS E METODOS

O sitio ¢ uma area desmatada (pastagem) no municipio
de Ouro Preto do Oeste — RO, a sudoeste da Amazonia. As
medidas foram realizadas na fazenda Nossa Senhora Aparecida
(10°45°S, 62°21°W, 290 MSL) que ¢ basicamente coberta por
graminea rasteira (Brachiaria brizantha) e é destinada para
criagdo de gado. Os dados foram coletados durante o projeto
RaCCI/LBA (Interagdao entre Radiagdo, Nuvens e Clima na
Amazodnia/ Large Scale Biosphere-Atmosphere Experiment
in Amazonia) realizado no periodo de 06 de setembro a 05 de
novembro de 2002, visando estudar caracteristicas de transi¢do
da atmosfera entre as estagdes seca e chuvosa.

Durante o projeto RaCCI/LBA, foram feitas medi¢des
simultaneas dos principais elementos climaticos por meio de:

- Estacdo Meteoroldgica Automatica (EMA) com
medidas a cada minuto durante 24 h, sendo que neste trabalho
serdo usadas as informagdes das 18 as 08 Hora Local (HL);
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- Perfilamento de Baldo Cativo (BC) obtidos pelo Sistema
de Aquisi¢do de Dados Atmosférico (ADAS — “Atmospheric
Data Acquisition System”) da A. I. R. Inc. (EUA) que coletou
informacgdes sobre temperaturas do ar seco e umido (com
ventilacdo forgada), pressdo atmosférica, velocidade e dire¢ao
do vento, sendo realizados apenas 61 icamentos entre os dias
20 ¢ 30 de outubro de 2002 (11 dias). Este pequeno periodo de
dados foi devido a problemas de disponibilidade do equipamento
para a campanha de campo;

- Langamento de Radiossondagens (RS) com a sonda
RS80-15G do modelo Digicora (MW12) da Vaisala (Finlandia),
totalizando 142 langamentos noturnos as 20, 02 e 08 HL,
medindo dados de temperatura de ar, umidade relativa, pressdo
atmosférica e ventos (velocidade e dire¢do);

- Sondagens remotas através de um SODAR (Sondador
Acustico da Atmosfera) da marca REMTECH (Franga) com
perfis médios armazenados continuamente no experimento a
cada 30 min. O instrumento ¢ monoestatico e funciona com uma
poténcia de 10 W e freqiiéncia aproximada de 2 kHz, sendo que
a antena emissora/receptora tem uma area de 1,96 m>.

A determinagdo da altura da CLN, representada pelo
nivel onde termina um perfil estavel, ndo ¢ tdo bem definida
pelos perfis de temperatura potencial e umidade, como ¢ o
caso da Camada Limite Convectiva (CLC). Ainda assim, os
métodos analiticos ainda sdo os mais confidveis. Dessa maneira,
visando avaliar a evolugdo temporal da CLN, foram utilizados
os perfis de temperatura potencial (6) organizados em perfis
médios para cada horario, sendo as caracteristicas médias da
CLN também determinadas por estes perfis. Outra abordagem
para o calculo de altura da CLN foi a determinag@o da altura do
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vento maximo obtida pelo SODAR. Tal método de observacao,
sugerido por Stull (1988), foi utilizado devido ao fato que
o algoritmo comercial, que estd associado ao equipamento
SODAR, identifica a Camada Residual e ndo a altura da CLN.
As caracteristicas da CLN determinadas neste trabalho
foram: altura da CLN (hi) — definida como a altura na qual o
gradiente de temperatura potencial (0) ¢ nulo ou menor que 0,01
K m™' (valor determinado em fungdo da precisdo das medidas
de temperatura da série de dados); 6(hi) como a temperatura
no topo da camada (na altura hi); diferenca entre 0(hi) e 0(s),
onde o subscrito “s” significa superficie, determinando a
descontinuidade térmica (A0); intensidade da inversao térmica
(I), dada em K km', ¢ igual a A dividida pela espessura da
camada (hi); e a velocidade do vento (V) na altura da CLN
(hi) em m.s™!. Visando as comparagdes dos resultados entre
a transicao das estagdes seca e chuvosa (ver Tabelas 1 e 2),
utilizou-se os resultados provenientes de Fisch (1995), com o
Experimento de Camada Limite de Rondonia - RBLE 2 e 3 - nas
épocas secas de 1993 ¢ 1994, e Santos (2005a), com o RBLE
3 ¢ WetAMC-LBA (Campanha de Mesoescala Atmosférica da
Estaciio Umida do experimento LBA) ocorrido em 1999.
Para a determinagdo do regime turbulento utilizou-se
o parametro de Monin-Obukhov ({), que ¢ um bom indicador
de estabilidade. O parametro de { ¢ determinado a partir de
variaveis de escala da camada limite superficial (Arya, 2001),

a saber:

Tabela 1 - Valores da altura da camada limite (hi), temperatura potencial virtual no topo da camada (6v(hi)) e descontinuidade da inversdo térmica
(A6v) em condigdes noturnas, para a pastagem durante a estagdo seca nos experimentos RBLE 2 (1993) e RBLE 3 (1994).

RBLE 2

RBLE 3

HL | hi (m) | Ovgy (K) | ABv (K)

HL | hi (m) | Ovay (K) | ABv (K)

20:00 | 140 305,3 8,5

18:00 | 70 306,7 2,6

23:00 | 150 | 3039 9,2

19:00 | 120 | 3059 6,0

02:00 | 200 | 303,8 10,6

21:00 | 160 | 305,3 79

05:00 | 240 303,9 11,6

00:00 | 190 | 304,6 8,5

05:00 | 230 | 304,1 10,5

Fonte: Adaptado de Fisch (1995).

Tabela 2 - Valores da altura da camada limite (hi), temperatura potencial virtual no topo da camada (6(hi)), umidade especifica (q) e da descontinuidade
da inversao térmica (A0) e intensidade da inversdo (I) em condigdes noturnas, para a pastagem durante a estacdo (a) seca (RBLE 3) e (b) timida

(WET AMC/LBA) da Amazonia.

Estagdo seca (RBLE 3 1994)

Estacdo imida (LBA 1999)

HL | hi(m) | 6, (K) | qgke) | AB(K) | T(Kkm") HL | hi(m) | 00 () | q(gkg) | AO(K) | T(Kkm")
18:00 120 305,7 7,2 3,0 25,4 19:00 210 302,3 17,6 3,0 14,1
(2) 19:00 110 304,5 73 5,6 50,5 (b) 21:00 207 300,4 17,7 2,6 12,6
21:00 260 307,3 10,0 10,4 39,8 22:00 264 301,7 17,5 3,5 13,4
00:00 230 303,3 9,0 9,1 39,4 01:00 227 301,0 17,7 3,0 13,2
05:00 320 303,5 8,2 11,4 35,7 04:00 235 300,8 17,8 3,5 15,0
07:00 320 303,3 82 10,4 32,4 07:00 156 299,9 17,9 0,6 4,0

Fonte: Adaptado de Santos (2005a).
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onde u+ é a velocidade de fricgdo [m s™'], k a constante de Von
Karman (= 0,4), (g/Ty) o parimetro de flutuabilidade [m s
K!'e W#'), o fluxo de calor a superficie [W m™]. Estes foram
calculados para intervalos de tempo de 30 min. Os critérios de
estabilidade atmosférica sdo baseados no sinal de £, a sabe: {
> 0 indica estabilidade atmosférica; { = 0 indica condi¢do de
neutralidade e < 0 indica atmosfera instavel. Foi adotada a
metodologia proposta por Mahrt et al. (1998) para caracterizar
a intensidade da estabilidade da seguinte maneira:

a) Regime pouco estavel (RPE) - 0 <z/L <gl;

b) Regime de transi¢do (RT) —el <z/L <¢g2;

¢) Regime muito estavel (RME) - z/L > €2;

A constante g representa o valor de {; no qual se observaum
maximo valor de fluxo de calor negativo. Santos (2005a) utilizou
esta mesma metodologia para a regido da pastagem na Amazonia
(dados do WetAMC) e sugere valores de €1=10,8 ¢ €2=11,8.

Segundo Mabhrt et al. (1998), para estratificagdo muito
fraca, a magnitude do fluxo de calor para baixo ¢ limitada pela
flutuacao da temperatura e o fluxo de calor desaparece quando
estratificacdo da temperatura também desaparece (estratificagdo
neutra). Ja com a forte estratificac@o o fluxo de calor para baixo
se torna limitado pelas restrigdes da flutuagdo dos movimentos
verticais. E entre alguns valores da estabilidade entre dois
regimes limitados, o fluxo de calor para baixo atinge um
maximo. O que torna esse método eficaz na analise do regime.

3. RESULTADOS

a) Caracteristicas dos elementos de superficie durante
época de transi¢do

As condi¢des de superficie (Figura 1a) no periodo
noturno (das 18 as 8 HL) apresentaram uma temperatura do ar
com padrdes normais, com um valor médio de 23,2 + 0,9 °C,
ocorrendo o valor minimo as 05 HL (21,7 + 0,5 °C). A evolugao
da temperatura mostrou um resfriamento de -0,3 °C h! a partir
das 18 HL, cessando no nascer do Sol (as 6 HL). A umidade
especifica apresentou uma lenta diminui¢do durante a noite,
sendo o valor médio encontrado de 16,9 = 0,4 g kg™, O valor
maximo foi de 17,4 + 0,3 g kg™! ocorrendo desde as 18 até as
21 HL. O vento em superficie foi fraco, com velocidade média
ao redor de 1,0 ms™!, sendo a predominancia do vento de Norte
(dados nao apresentados).

Analisando ainda a Figura 1a, o saldo de radiacao (Rn)
torna-se negativo a partir das 18 HL com valor tipico da ordem
de -25,0 W m™, retornando para valores positivos por volta
das 06 HL, devido ao inicio do aquecimento solar. O minimo
do saldo de radiagdo ocorreu as 18 HL com -42,5 + 3,7 W m™,
crescendo até as 21 HL (-31,9 2,7 W m™) e estabilizando-se
no restante da noite em torno de —30 W m. Estes valores sdo
semelhantes aos ja observados anteriormente, neste mesmo local
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em outra época do ano (Von Randow et al., 2004). Durante todo
o experimento foi observada uma quantidade total de chuva
de 227,5 mm, porém ocorreu apenas 17,1 % (24,0 mm) da
precipitagao no periodo noturno: a maior concentragao foi as 07
HL (7,7 % dos eventos equivalente a 10,4 mm). Comparando
as caracteristicas das estagdes seca e imida (Figura 1b e 1c)
percebe-se apenas uma diferenga na velocidade do vento
entre 00 a 02 HL, que mostra um maximo de alta velocidade
no periodo timido, devido a precipitacdo umedecer o solo,
diminuindo a fric¢ao e aumentando a magnitude do vento.

b) Caracteristicas basicas da CLN

Inicialmente, determinou-se as caracteristicas médias
horarias da CLN através dos icamentos do BC (Tabela 3), que
compreenderam um periodo pequeno de 11 dias (de 20 a 30
de Outubro de 2002) do experimento. Esta pequena amostra
deu-se devido a disponibilidade do equipamento somente na
parte final do experimento LBA/RACCI 2002. Os horarios que
tiverem menos de 4 icamentos ndo foram consideradas nesta
tabela. E fato de que o BC é uma das melhores maneiras de se
estimar as propriedades da CLN, porém o equipamento esteve
disponivel por poucos dias apenas. Dessa forma, optou-se
também por comparar as informagdes obtidas pelo BC com
outros métodos (RS e SODAR) e utilizar estes ltimos para
caracterizar a CLN durante o experimento LBA/RACC 2002.
Observou-se que a CLN inicia com uma média de 95,2 + 32,2
m (as 18 HL), aumentando sua espessura até um valor de 247,2
+ 78,3 m no inicio da manha seguinte (as 8 HL). A maior altura
observada alcangou 329,0 m, ocorrendo no dia 27/10, as 8
HL. Neste dia foram observadas poucas células convectivas,
sendo considerado um dia de céu limpo e, por conseguinte, de
desenvolvimento classico. Acevedo et al. (2004) observaram
alturas de CLN menores do que os obtidos aqui, também em
um sitio de pastagem na Amazdnia (em Santarém-PA). Esta
diferenga de altura ocorre devido as diferentes condigoes
geograficas, a medida que o sitio em Santarém se encontra
proximo do encontro das aguas dos Rios Tapajos e Amazonas,
diferente do caso avaliado aqui, situado em Ouro Preto D’Oeste.
Um exemplo da influéncia do fator geografico é o fato de, no
caso de Santarém, os autores terem observado varios casos de
formacao de nevoeiros durante a noite (sendo inclusive um
critério para a determinagdo da CLN), ao passo que este evento
meteorologico ndo ocorreu em Rondonia. Outro fator observado
na disting@o foi que no sitio de Ouro Preto D’Oeste, o vento
era da ordem de 1 m s™' superior ao observado em Santarém.

As temperaturas observadas no topo da camada (0y),
ainda na Tabela 3, mostraram um maior aquecimento no inicio
do periodo noturno e no final, sendo o maior as 19 HL com 302,3
K. Jaa menor temperatura foi encontrada antes do nascer do Sol,
as 05 HL (297,5 K), obtida a partir de sete igamentos. A inversao
térmica foi mais forte as 00 HL (com 34,8 K km ), indicando
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Figura 1 - Ciclos noturnos médios de superficie da (superior)
temperatura do ar (T), umidade especifica (q), velocidade do vento
(V), precipitagdo (%) e (inferior) saldo de radiagdo (Rn): (a) todo o
experimento, dias representativo seco (b) e imido (c).

uma grande estabilidade da CLN, pois foi praticamente o dobro
do valor médio de todo o periodo (20,5 K km™).

As taxas de aquecimento/resfriamento da superficie
apresentaram um aquecimento apos as 05 HL, devido ao nascer
do Sol, sendo que a taxa maxima de aquecimento ocorreu as
07 HL (aproximadamente 3,3 K h™!). No geral, houve uma
tendéncia de resfriamento no periodo noturno e de um fraco
aquecimento ap6s o nascer do Sol. A velocidade do vento
variou entre 1,7 ms ' (02 HL) e 4,8 ms_! (00 HL), mostrando
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apresenca de intermiténcia do vento (e turbuléncia). As maiores
velocidades do vento ocorreram na primeira metade da noite
(18 200 HL).

Os instrumentos de RS e SODAR foram utilizados para
ressaltar as caracteristicas de todo o periodo do experimento
(de 06 de setembro a 05 de Novembro de 2002), devido a sua
maior disponibilidade de dados. A radiossonda, apesar de um
ser um instrumento muito util no estudo da CLN, até mesmo
devido ao maior nimero de langamento em compara¢ao com
outros equipamentos (por exemplo baldo cativo e/ou pipas),
nao ¢ o instrumento ideal para andlises da CLN devido a
taxa de ascensdo do baldo ser muito rapida e a espessura da
camada ser aproximadamente de 200 a 300 m. Na Tabela 4,
as alturas da CLN durante todo o experimento apresentaram
um desenvolvimento regular, com uma taxa de crescimento
de aproximadamente 12,4 m h'! das 20 as 02 HL (com uma
variagio total de 74,3 m) e uma maior taxa de 15,9 m h'! entre
as 02 HL e 08 HL (variacdo total de 95,2 m). Ao analisar as
caracteristicas da termodinamica da atmosfera, o que pode
ser constatado ¢ que, na altura do topo da CLN, a tendéncia
temporal de temperatura, umidade especifica e inversao térmica
¢ de diminuicdo ao longo da noite. As taxas de temperatura
¢ umidade para as primeiras seis horas (20 as 02 HL) foram
de cerca de -0,2° C h'! ¢ -0,1 g kg! h!, e para as seis horas
posteriores (02 as 08 HL) estes valores sdo -0,0° C h'! e -0,1
g kg! h'!, respectivamente. J4 a inversdo térmica apresentou
apenas uma grande diminui¢ao nas ultimas seis horas com -1,8
K km™ h™'. Esta diminui¢do da inversdo térmica ¢ devido ao
efeito do nascer do Sol (por volta das 06 HL), que aquece a
superficie e reduz a diferenga de temperatura entre a superficie
¢ um determinado nivel. A curva horaria da temperatura de
superficie foi muito regular, ndo variando mais que 2,2 K. O
vento teve suas maximas velocidades as 02 HL, com uma média
de 4,8 m 5!, seguido por maximo secundario de 4,5 m s as
08 HL e sendo registrada a ocorréncia do vento mais forte na
altura da CLN (9,8 m s™'). A frequéncia da diregio do vento
as 20 HL foi dividida entre norte e noroeste (27,8%), com um
padrao de noroeste as 02 HL (40,9%) e norte as 08HL (34,4%).
Estes valores, apesar de superiores aos apresentados na Tabela 3
(oriundos da determinacao do BC), mostram (qualitativamente)
0 mesmo comportamento da Tabela 3.

Tabela 3 - Valores médios da altura da CLN (hi), temperatura potencial no topo da CLN (0(hi)), umidade especifica (q), descontinuidade térmica
(AD), intensidade da inversao térmica (I), temperatura potencial na superficie (0s) e velocidade do vento (V). Dados do baldo cativo medidos entre

20 e 30 de outubro de 2002.
ora | N1 him) | 0y () | q(gke?) | A0K) | T(Kkm') | 8s(K) |V (ms?)
Local | perfis 1 &) ateke s ms
18:00 | 5 |952%£322| 3016 | 162 1.8 199 | 2998 | 26
19:00 | 4 [1143%185] 3023 | 16,5 2,8 252 | 2995 | 48
500 | 7 [1765+384] 2975 | 153 33 185 | 2943 | 27
7:00 | 5 |2174£60.7] 3002 | 159 2,6 1,0 | 2976 | 36
800 | 8 [2472%783] 3009 | 163 0.7 3.0 3001 | 3.3
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A termodinamica da atmosfera foi analisada também
através do calculo dos valores de Energia Potencial Disponivel
para Convecgio (CAPE [J kg™!]) e Energia de Inibigdo da
Convecgio (CIN [J kg ']). Observou-se um valor médio de
CAPE de 136,9 + 196,0 I kg !, a0 passo que o valor médio da
CIN foi de 93,3 + 104,0 J kg '. Fisch et al. (2004) observaram
que na estagdo umida a condigdo diurna propicia um melhor
desenvolvimento da conveccéo, valores de CAPE da ordem de
1000,0 J kg ', Por outro lado, tanto para os periodos diurno,
como no noturno, Mota e Nobre (2006) encontraram uma forte
inibicdo da convecgio (CIN) com média de 300 J kg™ ! durante
a época umida da regido de Rondodnia. Fisch et al. (2004)
calculando também o CAPE para a estagao seca, verificou quase
que cinco vezes menos energia disponivel se comparada com a
época imida, mas ainda superior (em 43,1 J kg™!) em relacdo
a época de transi¢do. Isto sugere uma pequena disponibilidade
de energia de convecgdo no periodo noturno. As precipitagdes
que ocorreram foram, provavelmente, residuos de formagoes
convectivas que se desenvolveram durante o dia. Durante o
periodo diurno e para o mesmo sitio de medida deste estudo
(pastagem na Amazdnia), Santos (2005b) obteve um valor de
CAPE da ordem de 2000 J kg .

¢) Estimativas da altura da CLN usando o instrumento
SODAR

Uma vez determinada as alturas da CLN com os
instrumentos BC e RS, decidiu-se avaliar o uso do equipamento
SODAR, que calcula a altura da inversdo térmica através do
software da fabricante REMTECH (Figura 2). O equipamento
tem a vantagem de disponibilizar uma grande quantidade de
dados verticais (perfis médios a cada 30 min.), detalhando
melhor as caracteristicas da atmosfera e, por conseguinte,
da CLN. Entretanto, observa-se claramente que os valores
apresentados (baseados na altura da inversao térmica entre a
transi¢do da Camada Residual e a atmosfera livre) s2o muito
superiores aos determinados nas Tabelas 3 e 4. Este fato levou
a implementar um outro tipo de calculo para hi, baseado na
altura do vento maximo. A altura média da CLN estimada por
este novo método, obtida entre os horarios das 18 as 8 HL,
ficou em torno de 296,7 £ 114,0 m, enquanto para a altura da
inversao térmica (critério utilizado pelo software REMTECH)
apresentou um valor médio de 867,7 = 283,9 m. A altura
média obtida com o BC foi de 166,2 + 68,7 m, mostrando
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que, apesar da superestimativa, o método do nivel do vento
maximo assemelha-se mais a realidade. A Figura 2 apresenta os
valores médios horarios para o periodo de 20 a 30 de Outubro,
coincidente com as medidas de BC. Uma deficiéncia observada,
tanto para o método REMTCH, como para o do nivel de vento
maximo, foi a de que o SODAR ndo apresenta uma transigao
entre as determinagdes das alturas da CLC e da CLN: no horario
de transi¢do do por-do-sol, a CLN deveria iniciar com uma
altura zero e crescer com o resfriamento radiativo da superficie.
Além disso, nota-se pouca ou praticamente nenhuma variagao
temporal. Os dados obtidos pelo BC mostram claramente o
aprofundamento da CLN com a evolugdo temporal noturna.

Na Figura 3 sdo apresentados os valores médios das
alturas da CLN para todo o periodo do experimento (de 06
de Setembro a 05 de Novembro de 2002), das 18 as 08 HL, e
estimando-se seu inicio por volta das 17 HL. Oliveira e Fisch
(2000) determinaram que o horario de inversdo do fluxo de
calor sensivel em areas de pastagem na Amazdnia é por volta
de 16:43 HL, sendo que neste experimento (RaCCI/LBA
2002), esta inversao se deu as 17:34 HL. A diferenga de tempo
deve-se a época do ano utilizada por Oliveira e Fisch (verdo)
e este trabalho (primavera). Assim, assumiu-se que as 17 HL
a CLN possuia uma altura nula, desenvolvendo-se para 201,7
+ 60,5 m as 18 HL. Os valores médios horarios apresentam
alturas entre 214,8 ¢ 289,6 m durante toda a evolugdo noturna.
O comportamento da altura, no geral, para 0 SODAR foi de
um crescimento lento e continuo (em torno de 6,0 m h™').
Entretanto, a variabilidade (estimada pelos desvios padrdes) ¢
alta, mostrando a ocorréncia de intermiténcia da turbuléncia. O
valor médio da altura da CLN para todo o periodo noturno foi de
263,5+ 121,7 m. Este valor estd mais proximo aos observados
pelo BC, bem como daqueles estimados pela RS (embora esta
ultima seja superior).

Com um objetivo de detalhar mais as informagdes obtidas
com o SODAR, o conjunto de dados foi dividido em duas fases,
a saber: fase I - periodo mais seco (11 de setembro a 07 de
outubro) e fase Il — periodo mais chuvoso (08 de outubro a 03 de
novembro), da época de transi¢@o. Estes mesmos periodos foram
utilizados por Santos (2005b) para analise da CLC. Na Figura 4
as alturas da CLN mostraram que na fase I o desenvolvimento
atingiu uma média de 258,3 m (com um maximo de 337,5 m),
enquanto na época mais umida (fase II) atingiu a altura de 267,2

Tabela 4 - Valores médios da altura da CLN (hi), temperatura potencial no topo da CLN (6(hi)), umidade especifica (q), descontinuidade térmica
(A0), intensidade da inversdo térmica (I), temperatura potencial na superficie (6s), velocidade (V) e dire¢ao (D) do vento, obtidos com a radiossonda

em todo experimento RaCCI/LBA 2002.

nO
HL | perfis | hi(m) | 64 (k) |q(gke")| A (K) | Kkm' | 0s(K) | V(msh | D)
20 36 172,1+81,0 | 304,0 13,8 3,6 22,4 300,3 3,9 N -NO
02 22 246,4+89, 1 302,8 13,4 4,7 20,0 298,1 4,8 NO
08 32 341,6£87,0 | 302,7 12,7 3,1 9,1 299,6 4,5 N
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Figura 2 - Média horaria das alturas da CLN e da CR obtidas com o SODAR no periodo de icamento do BC (20-30/10), experimento RaCCI/LBA.
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Figura 3 - Média horéria das alturas da CLN com o SODAR para todo o periodo do experimento (06/09 a 05/11), sendo estimado o inicio da CLN

a partir das 17 HL com a linha tracejada.

m (maximo 330,6 m). Quanto menos for aquecida a superficie
durante o dia, mais facilmente se forma a CLN, por isso a fase
IT apresenta-se com maior desenvolvimento. Com o objetivo
de estudar o crescimento temporal da CLN, ajustou-se uma
equacao do tipo (Stull, 1988):

h, = avt (M

sendo h; (m) a altura da CLN, a (m h™"?) uma constante e t (h)
a variavel que representa o tempo. As constantes para ambas as
fases I e II sdo proximas (50,3 e 52,2 m h™'2, respectivamente),
e mostram um coeficiente maior quando as condig¢des sdo mais
estaveis e propicias para maiores alturas da CLN.

Como as principais caracteristicas da CLN foram medidas
por diferentes equipamentos (BC, RS e SODAR), foi possivel
investigar o comportamento dos mesmos na determinagdo das
caracteristicas da CLN. As diferencas de medidas entre cada
instrumento estdo apresentadas na Tabela 5. Notou-se uma
grande variacdo entre as diversas estimativas de alturas da CLN,
sendo que a menor diferencga foi obtida entre as alturas estimadas
pelo BC e pela RS para 11 dias de dados (-112,5 = 92,9 m),
devido a utilizagdo do BC apenas compreender esse periodo de
11 dias, e a maior entre os dados oriundos da RS e do SODAR
para todo o periodo de coleta de dados (-175,7 = 159,3 m). O
sinal negativo indica subestimativa do primeiro instrumento

sobre o segundo, indicando que 0 SODAR superestimou tanto
0 BC, quanto a RS. Analisando-se comparativamente os dados
entre 0 BC e a RS, apenas a umidade especifica (4,7+2,4 gkg ')
foi superestimada pelo BC, enquanto as demais caracteristicas
foram subestimadas. Ressalta-se que a umidade especifica ¢
calculada por psicrometria para o instrumento BC e pelo sensor
higrometro para o RS. Para as caracteristicas do vento entre o BC
e a RS, as médias das diferencas foram menores, da ordem de
-0,9+ 1,4 ms ' e—58 +233°, se comparadas com os resultados
do SODAR. Vale salientar que 0 SODAR superestimou todos
os parametros obtidos pelo BC e RS.

Através dos desvios padrdes (Tabela 5) observa-se uma
grande variabilidade entre as medidas, estando relacionados aos
diferentes métodos de medidas utilizados por cada instrumento.
Estas medidas sdo feitas de maneira direta, mas com sensores
diferentes para o BC e a RS e indireta, para o SODAR.

Comparando as alturas da CLN dos 3 instrumentos
com os resultados obtidos por Fisch (1995) e Santos (2005a),
apresentadas nas Tabelas 1 e 2, nota-se uma maior semelhanca
dos dados deste experimento (RACCI/LBA) com a estagdo
seca (RBLE 3) observada por Santos (2005a), onde a média da
hi difere em apenas 2,0 m. Isto sugere que a CLN no periodo
de transicdo da época seca para a umida, ainda possui grande
influéncia da estagdo seca, ocasionando alturas mais altas no
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Figura 4 - Média horaria das alturas da CLN com o SODAR, durante periodo de transi¢ao, estimando-se o inicio da CLN a partir das 17 HL (linha
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Figura 5 - Variacdo do fluxo de calor ( (W)S) com a estabilidade (z/L).

inicio do experimento e mais baixas ao final. Entretanto, a
inversao térmica (I) determina um padrao similar com a época
umida também observada por Santos (2005a). Ou seja, apesar
das alturas serem mais similares a época seca, a inversao térmica
¢ mais caracteristica da época umida, demonstrando que a
atmosfera ndo esta totalmente estabelecida, o que € caracteristico
de uma época de transicao.

d) Regime turbulento

As caracteristicas da turbuléncia atmosférica foram
estudadas através do parametro de Monin-Obukhov (z/L),
que possibilitou caracterizar os tipos de turbuléncia como
proposto por Mahrt et al. (1998). Um estudo feito por Sakai et
al (2004), com superficie semelhante ao localizado em Ouro
Preto D’Oeste, relatou uma forte estabilidade o que tornaria z/L
inadequado, entretanto o mesmo nao ocorre no sitio de Ouro
Preto do D’Oeste devido a caracteristicas como a velocidade de
friccdo e geograficas que sdo distintas, pelo sitio em Santarém
se encontrar proximo a confluéncia do Rio Tapajos e Amazonas.
Assim, o uso de z/L é adequado na regido. A definicao dos
limites numéricos para os regimes pouco e muito estaveis (gl
e €2) foi dada através da organizagdo de 23 medidas dos fluxos
médios negativos de calor sensivel (em K m s') e confrontados

com os valores médios do pardmetro de Monin-Obukhov. Os
valores de g, e &, foram definidos como os valores de z/L no
primeiro (0,017 K m s™) ¢ no segundo maximo (0,016 K m
s) observados no fluxo negativo de calor, sendo os valores
numéricos de €1 =20,5 e €2 =233, respectivamente (Figura 5).
Os valores dos coeficientes determinados por Santos (2005a),
para o més de fevereiro de 1999 (LBA/TRMM) representando a
esta¢do chuvosa, foram de €1 = 10,8 e €2 = 11,8. Estes mesmos
coeficientes ainda ndo haviam sido determinadas para o periodo
seco desta regido.

Durante a estagdo umida, Santos (2005a) constatou
uma CLN predominantemente sob o regime de turbuléncia
fracamente estavel. O periodo de transi¢do também apresentou
uma maior influéncia de regime pouco estavel (RPE), apesar da
ocorréncia de alguns pontos com regime de muita estabilidade
(RME), principalmente entre as 19 e 00 HL, além dos regimes
de instabilidade ocorridos as 17 ¢ 06:30 HL (Figura 6). Ja se ¢
sabido que a presenga de intermiténcia ¢ comum em condigdes
estaveis (Holtslag e Nieuwstadt, 1986; Santos, 2005a), nesse
estudo, a variagdo ocorreu devido a presenga de intensas
atividades convectivas, como alguns sistemas convectivos de
mesoescala, que costumam aumentar os valores de umidade
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Figura 6 -Média horaria do fluxo de calor e do parametro de estabilidade.

especifica, principalmente na superficie, contribuindo assim com
as variagoes de fluxo de calor na superficie (Figura 6). Os ventos
observados para uma altura de 50 m (obtidos pelo equipamento
SODAR) sio da ordem de 2 m s™ mostrando a existéncia da
geragdo da turbuléncia pelo cisalhamento do vento.

4. CONCLUSAO

O presente estudo foi realizado com o objetivo principal
de analisar o desenvolvimento da CLN sobre uma regido de
pastagem na Amazonia, durante um periodo de transi¢do da
época seca para a chuvosa, durante a campanha RaCCI/LBA
2002. Como objetivos secundarios avaliaram-se a utilizagdo
de um instrumento de sensoriamento remoto (SODAR) para
estudos da CLN, bem como se caracterizou o regime turbulento
predominante. O desenvolvimento da CLN foi determinado
através de suas caracteristicas observacionais e através de
comparagao com resultados de pesquisas anteriores nos periodos
seco e imido da mesma regiao.

Observou-se que, a partir de um conjunto de 11 dias de
icamento com o baldo cativo (BC), a altura da CLN apresentou
um crescimento mais semelhante a estacdo seca. Durante as
analises do periodo completo do experimento (de 06/09 a
05/11), verificou-se que o periodo de transi¢do ndo possui uma
atmosfera ainda totalmente estabelecida, pois tanto a RS, quanto
0 SODAR, apresentaram condi¢des de crescimento semelhantes
a época seca, enquanto a inversdo térmica demonstrou uma
estabilidade parecida com a época umida. Confirmando este fato,
as analises de termodinamica (CAPE e CIN) foram menores do
que os valores ja observados para as estagdes seca ¢ chuvosa.

Constatou-se que os calculos de hi pelo software da
REMTECH nao representa a altura da CLN, mas uma estimativa
da CR, apresentando diferenca de 557,4 m entre as médias das
alturas. Com o método de vento maximo proposto, a altura da
CLN obteve uma média de 263,5 + 121,7 m, embora ndo consiga
representar o surgimento da CLN nos horarios de por-do-sol. A
RS também registrou ocorréncias de vento mais forte na altura
da CLN, refor¢ando a teoria do vento maximo.

Embora usando técnicas de medidas diferentes, os
equipamentos de medidas in situ (BC e RS) mostram uma
concordancia entre si melhor do que ao serem comparados
com medidas remotas (SODAR), sendo que este tiltimo sempre
superestima as medidas diretas.

Através das analises de regime turbulento foi possivel
encontrar uma predominancia de regime de pouca estabilidade,
abrangendo limites numéricos de pouca (gl = 20,5) e muita
estabilidade (g2 =23,3), maiores do que no periodo chuvoso,
indicando assim, fluxos mais elevados e maior tolerancia a
regimes pouco estaveis durante a noite.
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