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RESUMO

Este trabalho analisa as caracteristicas da Camada Limite Planetaria (CLP), através das
analises do comportamento de fluxos turbulentos de calor, umidade e momentum
obtidos por meio de um modelo de simulagdo de grandes vortices (LES) para a camada
limite convectiva (CLC), associados com condigdes de superficie e na zona de
entranhamento. O modelo numérico PALM foi utilizado com 3 diferentes conjuntos de
dados representando a estacdo seca (RBLE3), chuvosa (WetAMC) e um periodo de
transi¢do (RaCCI/LBA) com superficies homogéneas caracteristicas de pastagem e
floresta na regido Amazdnica. Para a inicializagdo do modelo foram utilizados
observagdes de perfis de radiossonda (temperatura potencial, umidade especifica,
componentes do vento) e de fluxos turbulentos de calor sensivel e latente em superficie.
Para comprovar a eficiéncia do modelo PALM, foram realizadas validagdes dos
resultados obtidos utilizando-se da evolugdo diurna dos perfis termodinamicos e
dindmicos. Durante a estagdo seca, a simulacdo de pastagem gerou convec¢ao mais
intensa do que a floresta e, como consequéncia deste maior aquecimento superficial,
uma altura da CLC mais profunda. A forte convecg¢do causa misturas efetivas da
umidade, aumentando o fluxo de calor sensivel e facilitando a ocorréncia de maiores
vortices sobre a pastagem. Quando h4d uma maior disponibilidade de umidade (tanto na
atmosfera quanto no solo), como no caso da floresta, o fluxo de calor latente passa a ser
o principal modo de transferéncia de calor por turbuléncia, regulando o aquecimento e o
crescimento da CLC. Através dos perfis de varidncia de temperatura e umidade,
encontrou-se uma interacao térmica e umida mais profunda da ZE com a CLC sobre o
sitio de floresta, a0 mostrar uma maior variacdo da amplitude principalmente na
variancia de temperatura. A andlise comparativa entre a razdo dos fluxos de calor
sensivel a superficie e na zona de entranhamento apresentou um valor superior (-0,38)
daquele usualmente utilizado pela literatura e diferindo também quanto a variagdo
temporal. A altura da CLC estimada pelo método do minimo fluxo de calor sensivel do
modelo foi mais eficiente nas comparagdes com os resultados analiticos do sitio de
floresta (diferenca de 340 m), enquanto para o sitio de pastagem uma maior acuracia foi
obtida usando o método de estimativa da temperatura potencial (diferenga de 560 m).
Com respeito ao balanco de energia cinética turbulenta (ECT), o termo de producgdo
térmica se mostrou o mais importante, enquanto que no periodo chuvoso, a produgdo
mecanica ocorreu com baixa intensidade devido a ventos mais calmos. Os processos
fisicos em superficie (transporte turbulento) chegaram a produzir até 3 vezes mais
mistura na extensao inferior da CLC do que na superior da mesma. Como um estudo de
caso, foi realizada uma simulagdo heterogénea (regido de floresta e pastagem juntas)
com dados representativos da estacdo seca, ¢ foi observado que os valores de maximo
fluxo de calor latente foram maiores do que aqueles obtidos nos casos homogéneos. A
conveccdo mais intensa produzida pela pastagem, associada a uma maior
disponibilidade de umidade da floresta juntamente com uma possivel circulagdo
secundaria, provocaram esse maior fluxo. A razdo dos fluxos de calor sensivel a
superficie e na zona de entranhamento sobre a heterogeneidade resultou em uma razao
de -0,48, ao passo que o balanco de ECT apresenta caracteristicas bem semelhantes ao
sitio homogéneo de floresta.
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TURBULENCE AND CONVECTION ANALYSES IN AMAZONIA
USING THE PALM-LES MODEL

ABSTRACT

This thesis analyzes Planetary Boundary Layer (PBL) features by analyzing the
behavior of turbulent heat, moisture and momentum fluxes obtained through a large
eddies simulation (LES) model for the convective boundary layer (CBL) associated
with surface conditions and the entrainment zone (EZ). The PALM numerical model
was used with three different datasets representing the dry (RBLE3) and rainy
(WETAMC) seasons and a transitional period (RaCCI / LBA) with homogeneous
pasture and forest surfaces characteristics in the Amazon region. For initialization of the
model, observations of radiosonde profiles (potential temperature, specific humidity,
wind components) and surface sensible and latent turbulent heat fluxes were used. To
prove the PALM model efficiency, validations were carried out for the results obtained
using the diurnal evolution of thermodynamic and dynamic profiles. During the dry
season, pasture simulation generated more intense convection than the forest and as a
consequence of this greater surface warming, a deeper CLC height was formed. The
strong convection causes effective moisture mixtures, increasing the sensible heat flux
and facilitating the occurrence of major eddies on the pasture. When there is a greater
availability of moisture (both in atmosphere and surface), as in the case of the forest, the
latent heat flux becomes the main turbulent heat transfer mode, regulating the heating
and the CLC growth. Through the temperature and humidity variance profiles, a deeper
thermal and moisture interaction of the EZ with the CLC on the forest site was found by
showing greater amplitude variation mainly in temperature variance. The comparative
analysis of the ratio of surface and entrainment zone sensible heat fluxes presented a
higher value (-0.38) than the one usually used in the literature and also differing the
temporal variation. The CLC height estimated by the method of the minimum sensible
heat flux of the model was more efficient in comparison with the analytical results of
the forest site (difference of 340 m), while for pasture site an improved accuracy was
achieved using the method of potential temperature (difference of 560 m). Regarding
the turbulent kinetic energy (TKE) budget, the thermal output term proved to be the
most important, while in the rainy season, the mechanical production occurred with low
intensities because of calm winds. Physical processes in surface (turbulent transport)
produced up to 3 times more mixing in the lower extension of the CLC than the upper
extension. As a case study, was performed a heterogeneous simulation (forest and
pasture region together) with data representative of a dry season. It was observed that
the maximum latent heat flux values were higher than those found in homogeneous
cases. The most intense convection produced by pasture, associated with an increased
availability of forest moisture along with a possible secondary circulation, caused this
increased flux. The ratio of the surface and EZ sensible heat flux in heterogeneity
resulted in a ratio of 0.48, while the TKE budget show characteristics very similar to the
homogeneous forest site.
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1 INTRODUCAO

A regido Amazodnica, em que se localiza a maior floresta tropical umida do planeta
Terra, tem sido atualmente um dos maiores focos mundiais em pesquisas cientificas
devido a sua grande influéncia no clima. Exemplos disso sdo os varios experimentos
que ocorrem liderados pelo LBA (Experimento de Grande Escala da Biosfera-
Atmosfera na Amazonia), o qual iniciou apenas como um experimento € se tornou um
programa do governo em 2007 e j4 soma mais de 156 projetos de pesquisas (LBA,
2015). Dentre os varios objetivos que o LBA possui, pode-se citar: “o entendimento das
alteragdes climaticas decorrentes das mudancas de superficie e também da formagdo de
nuvens na regido”. Recentemente, novos experimentos, tais como o ATTO -
Observatorio Amazonico de Torre Alta -
http://www.nature.com/news/2010/100922/full/467386a.html (BARBOSA, 2014), o
LBA-CLAIRE 2012 - Experimento Aéreo de Cooperagdo Regional 2012 (LIMA et al.,

2013), além do GoAmazon2014 - Observagdes ¢ Modelagens do Oceano Verde
Amazobnico - http://campaign.arm.gov/goamazon2014/ (MACHADO et al., 2014),

mostram que esse interesse mundial ainda ¢ forte. Apesar disso, antes mesmo da
existéncia do LBA, ja havia o interesse nas observagdes da Amazonia, que € o caso de
experimentos precursores como o ARME (Experimento Micrometeorologico de
Pesquisa na Amazdnia) e o0 RBLE/ABRACOS (Experimento de Camada Limite de
Rondonia/Estudo Anglo-brasileiro de Observacdes do Clima da Amazodnia). Fisch et al.
(1998) realizaram um resumo que aborda alguns dos principais resultados cientificos
durante alguns desses experimentos.

Mesmo com tamanha importancia climatica, erros sistematicos nas previsdes de
tempo ainda sdo observados devido a falta de conhecimentos mais profundos nos
processos atmosféricos da Amazonia, principalmente quanto a substitui¢dao das florestas
por areas de pastagem. E sabido que a floresta Amazdonica mantém umido o ar que passa
sobre a mesma, o que leva chuvas para dreas continentais adentro, distantes dos
oceanos. Isso se da pela capacidade inata das arvores de transferir grandes volumes de
agua do solo para a atmosfera através da evapotranspiragao, contribuindo assim, através
de jatos, como um rio aéreo para os processos locais (GASH et al., 1996), regionais
(CHU et al, 1994; ELTAHIR; BRAS, 1994; BAIDYA-ROY; AVISSAR, 2002;
DURIEUX et al., 2003; NEGRI et al., 2004; CHAGNON; BRAS, 2005; NOBRE, 2014)


http://www.nature.com/news/2010/100922/full/467386a.html
http://campaign.arm.gov/goamazon2014/

e de escala global (SHUKLA et al., 1990; McGUFFIE et al., 1995; FEARNSIDE 1996;
WERTH; AVISSAR, 2002).

Segundo Oliveira et al. (2011), até o ano de 1980, o histérico do desmatamento da
regido da Amazonia Legal esteve ligado as agdes governamentais para a ocupagao e
desenvolvimento do territorio. Entre 1980 a 2007, o desmatamento da Amazonia
brasileira chegou a 432 mil km? o que corresponde a um total de quase 15 % da sua
area, valor que vem ainda crescendo demasiadamente. Essa substituicdo acarreta em
mudangas nas caracteristicas climaticas (SALATI; NOBRE, 1991, FISCH et al., 1998;
SANTOS, 2005; TAVARES, 2012; NOBRE, 2014), que necessitam ser estudadas para
se entender o comportamento do impacto dessas mudangas, principalmente quando
associadas a parte baixa da atmosfera (no interior da Camada Limite Planetaria (CLP)
por exemplo).

Em trabalhos realizados por Molion (1987; 1993), observou-se que os principais
causadores de precipitagdo nas circulagdes de macro e meso-escala que atuam na regido

Amazonica e os processos dinamicos podem ser agrupados em trés tipos:

e (Convecgao diurna resultante do aquecimento da superficie e condigdes de larga-
escala favoraveis;

e Linhas de instabilidade originadas na costa N-NE do litoral do Atlantico;

e Aglomerados convectivos de meso e larga escala associados com a penetragao
de sistemas frontais na regido S/SE do Brasil e interagindo com a regido

Amazodnica.

Salati e Nobre (1991) analisaram que os principais mecanismos para as maximas
precipitacdes que ocorrem na regido Amazonica, capazes de chegar a 5000 mm, tem
ligacdes com caracteristicas de grande escala (convergéncia provida pelos Andes e
sistemas frontais) ou a outras forgantes de escala meso e local (levantamento do ar
umido por topografia, brisa, etc.). Mais especificamente, estes autores estimaram uma
propor¢ao de aproximadamente 50 % do total de precipitagdo causada pela convecgao
de umidade derivada da evapotranspiracdo da floresta. Os autores citam que a vegetacao
natural da regido (floresta) ¢ eficientemente capaz de reciclar o vapor d'agua, enquanto
que, com a sua substitui¢do em superficie por pastagem, esse fator convectivo deixaria

de ser preponderante, dando espago as formagdes meteoroldgicas de grande escala, tal



como as linhas de instabilidade formadas por brisa maritima e carregadas pelos ventos
alisios (SALATI;VOSE, 1984).

Desta maneira, pode-se notar que esta regido ¢ fortemente influenciada por
convecgdo, possuindo os mais intensos nicleos convectivos de precipitacao da América
do Sul (HASTENRAH, 1997), determinando a convec¢do como um importante
mecanismo nas variagdes de intensidade € posi¢cdo de aquecimento da atmosfera tropical
(FISCH, 1998). Segundo Horel et al. (1989), as posigoes de forte atividade convectiva e
consequente maior ocorréncia de precipitagdes € relacionada a sazonalidade, em que ao
norte (sul) da Bacia Amazonica as chuvas mensais se desenvolvem durante o inverno
(verdo) austral. Posteriormente com observagdes de alguns campos sinoticos e dados
medidos para analise de padrdes de atividades convectivas, Hastenrath (1997) observou
que no verdo austral o centro de convecgdo sobre a Bacia Amazonica se desenvolve
mais fortemente. Em que gradualmente do verdo austral para o inverno, uma alta
estabelecida sobre o oeste da Amazonia desaparece, substituindo o centro de atividade
convectiva da regido sudeste da Bacia Amazoénica pela Zona de Convergéncia
Intertropical sobre o Pacifico equatorial leste.

Com o avangco computacional, que ocorre de forma continua no tempo,
possibilitam-se implementacdes na modelagem numérica, principalmente para a area de
micrometeorologia. Enquanto que esse avango para a modelagem numérica de grande
escala possibilita a insercdo de novos dados e equag¢do mais abrangentes para uma
melhoria em seus resultados, outras escalas de modelagem, como, por exemplo, em
Simulacdes de Grandes Vortices (LES), permite que combinagdes de processos de meso
e micro escala possam ocorrer de modo a gerar boa redu¢dao do custo computacional e
analises mais definidas de fendmenos de menores escalas. E para contornar as demais
limitagdes computacionais, surge a necessidade de empregar parametrizagdes nas
escalas menores, necessitando cada vez mais de estudos de parametrizacoes de
subgrade, que ¢ o método de estimativa do comportamento dos movimentos menores
que o espacamento de grade do modelo, detalhando cada vez mais interagdes como das
relagdes com os tipos de superficie. E na parametriza¢io de subgrade que reside a maior
parte das incertezas dos modelos. Atualmente, os modelos numéricos, bem como as
parametrizagdes tedricas e o0s experimentos observacionais, s3ao as principais
ferramentas no entendimento da CLP (NUNES, 2008).

Modelos numéricos micrometeorologicos sao ferramentas capazes de interpretar a

turbuléncia, com a finalidade de estimar parametros caracteristicos (for¢antes térmicas e
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dinamicas) e dispersao de constituintes (gases e material particulado), o que os tornam
muito capazes de estudar, por exemplo, os fendmenos associados a processos de
convecgdo. Estes modelos passam por rigorosos critérios para realizar as simulagdes do
maior nimero de movimentos turbulentos possiveis, ja que estes possuem diversas
escalas espaciais e temporais.

Decorrente de convecgdo profunda, as tempestades severas associadas com fortes
chuvas e ventos, em geral, sdo importantes forcantes na formagdo de muitos eventos de
grande impacto, tais como enchentes ¢ deslizamentos, mas a capacidade para prever a
convecgdo ¢ especialmente pobre (BROWNING et al., 2007). Tais eventos sao
altamente localizados e ocorrem em fun¢do de distintos fatores que necessitam de
modelos de previsdo numérica de tempo de maior resolucdo (da ordem de lkm de
grade) e menor espacamento de tempo (menos de 1 hora) para representa-los. O inicio
do processo de conveccdo para varias regides ja possui um conhecimento prévio (ex.,
BENNETT et al., 2006; sendo que na Amazonia pode-se citar BETTS et al., 2008;
MACHADO et al., 2014; ADAMS et al., 2015), mas ndo ainda em detalhes suficientes
para melhor representd-los dentro de modelos. Assim, um dos grandes esforgos para a
comunidade meteoroldgica ¢ desenvolver um melhor entendimento de porque e quando
eventos de convecgoes rasas e profundas ocorrem precisamente em determinados locais,
para que desse modo tal conhecimento desenvolva implementacdes nos modelos de
previsao (BROWNING et al., 2007).

Como motivacao deste trabalho, pretende-se responder as seguintes questdes:

a) Como ¢ a formagdo da conveccdo em dareas distintas (floresta, pastagem e
ambiente heterogéneo) em diferentes épocas do ano (seco, transi¢ao e chuvoso)?

b) Qual o principal meio de geragdo turbulenta? E o mesmo ao longo do dia?

¢) E realmente a razdo entre os fluxos de superficie ¢ ZE equivalentes e invariantes

como na literatura?

Nesse sentido, este trabalho tem como objetivo geral, estudar através da
modelagem numérica o comportamento de fluxos de calor, umidade e momentum dentro
da camada limite convectiva, associados a condi¢des de superficie e da interagao com a
zona de entranhamento como forgantes externas, de modo a entender como ocorre a
turbuléncia e convec¢do na Amazonia. De modo mais especifico, pretende-se analisar as

caracteristicas de células e estruturas convectivas e sua ocorréncia sobre dois diferentes
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tipos de superficie: pastagem (desflorestado) e outro por floresta, na regido Amazonica.
Como ferramenta de trabalho, serd utilizado um modelo numérico de voértice de grande
escala (Large Eddy Simulation), denominado PALM - PArallelized Large-Eddy
Simulation Model (Modelo de Simulagdo de Grandes Vortices Paralelizado), descrito
em detalhes em Raasch e Schroter (2001) e Maronga et al. (2015), o qual é designado
para 6timas performances e alta escalabilidade em arquiteturas de célculos paralelizados
(RAASCH; SCHROTER, 2001), na realizacdo de simula¢des da estrutura da atmosfera
e sua associagdo com a superficie na formacao de convec¢ao local, a determinar quanto

tempo, onde e quais as condigdes mais propicias para sua formacao.






2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

O conhecimento da turbuléncia ¢ de fundamental importancia para entender os
diversos fendmenos que ocorrem na atmosfera, entre eles a convecgao. Entretanto, seu
estudo ainda ¢ de grande dificuldade. Experimentos realizados em laboratorios por
cientistas permitiram o conhecimento de varios conceitos que possibilitaram o
desenvolvimento tedrico e pratico de novas noc¢des nas dindmicas de fluidos, como as
simulagdes de grandes vortices (LES).

Assim, uma explanagdo dos conhecimentos basicos de turbuléncia, conceitos de
dindmica de fluidos computacionais (CFD), modelagem de fluidos turbulentos e
conveccao, fazem-se necessarias para melhor entender o objetivo desta proposta. Além

de serem expostos alguns trabalhos atuais de modelagem de LES.

2.1Turbuléncia

Fluxos turbulentos sdo encontrados em quase todas as partes da natureza, assim
como na atmosfera (camada limite atmosférica - CLA) e nos oceanos (a maioria das
correntes), além de poder ser gerado artificialmente em laboratorios. Segundo Kundu e
Cohen (2002), o estudo analitico estrito dos fluxos turbulentos ndo € possivel, devido as
suas caracteristicas. Algumas caracteristicas que definem os fluxos como turbulentos

sao:

Aleatoriedade: primeiramente deve-se observar se o fluxo possui movimentos
irregulares, sendo aleatorio e imprevisivel, no sentido que uma pequena incerteza se
amplifique apos certo tempo de previsdo a partir do seu tempo inicial, de modo que se
torne impossivel uma precisa previsdo deterministica de sua evolugdo (LESIEUR,
1987). E observado através de aproximacio deterministica (TENNEKES; LUMLEY,
1972). No geral, a caracteristica turbulenta ¢ causada pelo escoamento do fluido e ndo
pelo material.

Nao linearidade: fluxos turbulentos sdo altamente nio lineares, que servem a
dois propdsitos: Primeiro, de exceder os valores criticos em alguns parametros de
estabilidade como o nimero de Reynolds (Re), o nimero de Rayleigh (Ra) ou o inverso
do ntimero de Richardson (Ri!). Assim, os fluxos podem se tornar instaveis
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desenvolvendo pequenas perturbagdes que crescem de modo espontaneo e perturbando
ainda mais o fluido até atingir eventualmente o estado cadtico. Segundo, a ndo
linearidade de um fluxo turbulento resulta em alongamento de vértice, um processo
chave pelo qual fluxos turbulentos de trés dimensdes mantém suas vorticidades
(KUNDU; COHEN, 2002).

Difusividade: A difusividade da turbuléncia, a qual causa rapida mistura ¢
aumenta a taxa de transferéncia de momentum, calor e massa, ¢ outra importante
caracteristica de todos os fluxos turbulentos. Devido a mistura macroscopica das
particulas de fluidos, fluxos turbulentos sdo caracterizados por uma rapida taxa de
difusdo de momentum e calor. Entretanto, mesmo que a caracteristica de um fluxo
pareca aleatdria, mas se nao exibir espalhamento de flutuacdo de velocidade, ele
claramente nao ¢ turbulento.

A difusividade turbulenta ¢ simplesmente uma das mais importantes
caracteristicas aos interessados em aplicagdes micrometeoroldgicas, por exemplo: ela
previne separacdes das camadas limites (TENNEKES; LUMLEY, 1972).

Vorticidade: Turbuléncia ¢é caracterizada por altos niveis de vorticidade
flutuante (eddies), que por meio dos movimentos convectivos (transporte vertical) ¢ o
principal meio de transporte de calor e umidade entre a superficie e a atmosfera.
Visualizagdes de fluxos turbulentos mostraram varias estruturas — coalescéndo,
dividindo, alongando e acima de tudo girando. Um aspecto caracteristico ¢ a existéncia
de um enorme intervalo de tamanho entre vortices, os quais os grandes vortices tém
tamanho da ordem do comprimento da regido do fluxo turbulento, ou seja, na camada
limite estes sdo a espessura da camada (KUNDU; COHEN, 2002).

Dissipagéo: Fluxo turbulento sao sempre dissipativos (TENNEKES; LUMLEY,
1972).

Continuum: Turbuléncia é um fendmeno continuo, governado por equagdes da
mecanica dos fluidos. Até mesmo as escalas menores ocorrendo em um fluxo turbulento

sdo normalmente maiores que qualquer escala de comprimento molecular

(TENNEKES; LUMLEY, 1972).

Estas caracteristicas de turbuléncia sugerem que muitos fluxos aleatérios, tais como
ondas gravitacionais no oceano ou na atmosfera, conhecidos como ondas aleatorias,
apesar de muita similaridade, ndo sejam turbulentos devido ao fato de ndo serem

dissipativos, vorticais e ndo lineares (KUNDU; COHEN, 2002).
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2.2 Dinamica de Fluidos Computacional

Dinamica de fluidos computacionais (CFD) ¢ a ciéncia que com a ajuda de
computadores produz simulacdes ou previsdes quantitativas do comportamento de
fluxos de fluidos, baseado nas leis de conservacdo de massa, momentum e energia
governantes no movimento do fluido. Geralmente, as previsdes ocorrem sob condi¢des
definidas em termos de fluxo geométrico, propriedades fisicas de um fluido, e as
condi¢des iniciais e de contorno de um campo de fluxo, para referenciar um conjunto de
valores das varidveis do fluxo (velocidade, pressdo ou temperatura). Deve também
evoluir o comportamento por completo do fluxo, tal qual a taxa de fluxo ou a forca
hidrodindmica atuante em um objeto no fluido (KUNDU; COHEN, 2002).

Ainda segundo Kundu e Cohen (2002), diferentes métodos numéricos foram
desenvolvidos para simular fluxos de fluidos envolvendo uma ampla extensdo de
aplicagdes. Na secgdo 2.3 expdem-se alguns para modelagem turbulenta. Alguns desses
métodos se baseiam em diferenca finita, elemento finito, volume finito e até métodos
espectrais. Apesar de tantos métodos terem sido criados, Kundu e Cohen (2002)
ressaltam que as previsdes de CFD nunca sdo completamente exatas, por causa de
muitas fontes de erro que estdo envolvidas nos calculos, por isso ha uma necessidade de
cuidados ao interpretar os resultados produzidos por técnicas de CFD. As fontes mais

comuns de erros sdo:

Erro de discretizacdo: Isto esta intrinseco a todos os métodos numéricos. Este
erro € corrente sempre que um sistema continuo estd se aproximando de uma
discretiza¢do, em que um ndmero finito de locais no espaco (grades), ou instantes de
tempo, deve ter sido usado para resolver o campo de fluxo.

Erro de entrada: Neste caso o erro provém das incertezas nas medidas dos
aparelhos utilizados para as medigdes, tratando-se de aproximagdes da realidade os
dados de entrada.

Erro de condig@es iniciais e de contorno: E comum que as condigdes iniciais e
de contorno de um campo de fluido devam representar a situacdo real muito
imperfeitamente. Por exemplo, as propriedades de fluxo ndo sdo exatamente conhecidas

e sdo assim somente aproximadas.



Erro de modelagem: Fluxos mais complexos devem envolver fendmenos
fisicos que ndo sdo perfeitamente descritos por teorias cientificas. Modelos usados para

resolver estes problemas certamente contem erros.

Como uma excelente ferramenta de pesquisa, as CFDs trazem complementos
detalhados e compreensivos das dindmicas de fluidos experimentais e teoricas, as quais
muitas vezes sdo de dificil medicdo. Outros aspectos positivos que as CFDs podem
realizar sdo descritos por Kundu e Cohen (2002) como, por exemplo: a vantagem de se
produzir previsdes sem custos e rapidamente, e considerando o rapido avango
computacional capaz até de resolver complicadas simulacdes; facilmente pode-se
configurar parametros dentro do modelo permitindo otimizagdes; tem capacidade de
simular condi¢des realisticas, como fluxos diretamente sob condigdes praticas que
necessitem de um modelo de pequena ou grande escala, ou ideais, provendo a
conveniéncia de desligar certos termos nas equagdes governantes, possibilitando focar a
aten¢do em poucos parametros essenciais e eliminar todas as caracteristicas irrelevantes;
e também de explorar situagdes com eventos ndo naturais, imposi¢cdes de fatores

extremos, etc.

2.3 Modelagem Numeérica dos Fluxos Turbulentos

A turbuléncia na dindmica de fluidos ¢ constituida por vortices de diversos
tamanhos. Os vortices, ou turbilhdes, sdo movimentos provocados por efeitos
mecanicos e/ou térmicos no fluido, sendo os maiores vortices aqueles que contém a
maior parte da energia. Os efeitos térmicos e mecanicos sdo, também, responsaveis pela
inser¢do ou retirada (no caso térmico, quando ocorre estratificacdo estavel) de energia
na camada. A teoria da “cascata de energia” se baseia na transferéncia de energia dos
vortices maiores para os menores € ocorre até a menor escala de vortices, chamada
escala de Kolmogorov, onde essa energia ¢ dissipada. A hipotese de Kolmogorov
(KOLMOGOROV, 1941),diz que a taxa de transferéncia de energia dos vortices
grandes para os pequenos ¢ constante e independente do tempo. Sendo a energia
dissipada normalmente em forma de calor através do contato dos menores vortices com

uma superficie solida (NUNES, 2008).
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Nunes (2008) referencia Bardina et al. (1980) pela organizacao das seis existentes
categorias de esquemas para aproximagdo de previsdo de fluxos turbulentos

(FERZIGER e PERIC, 2002):

e A primeira envolve o uso de correlagdes (entre flutuacdes de velocidade,
temperatura, entre outras varidveis), devido a fric¢do, por exemplo.
Normalmente ¢ empregada em cursos introdutdrios, pois ¢ limitada a
escoamentos simples;

e A segunda usa equagdes integrais que podem ser derivadas das equacdes do
movimento através de integragdo sobre uma ou mais coordenadas. Isto pode
reduzir o problema para uma ou mais equagdes diferenciais ordindrias, que
podem ser resolvidas diretamente;

e A terceira ¢ baseada em médias das equacdes do movimento sobre o tempo (se o
escoamento for estatisticamente permanente), sobre uma coordenada na qual o
escoamento médio ndo varia, ou sobre um conjunto de realiza¢des ou dados
(ensemble-mean). Esta aproximagdo ¢ chamada fechamento de um ponto (de
primeira ordem) e leva a um conjunto de equagdes diferenciais parciais
chamadas de equagdes “média de Reynolds em Navier-Stokes” (em inglés:
Reynolds-averaged Navier-Stokes — RANS);

e A quarta é a chamada “fechamento de dois pontos”, que usa equagdes para a
correlagdo das componentes da velocidade em dois pontos espaciais ou, mais
freqiientemente, a transformada de Fourier destas equagdes. E usada mais
raramente, exceto no caso de turbuléncia homogénea;

e A quinta ¢ a “Simulagdo Numérica Direta” (Direct Numerical Simulation -
DNS), na qual as equagdes de Navier-Stokes sdo resolvidas para todos os
movimentos no fluxo turbulento;

e Finalmente, existe a “Simula¢do dos Grandes Vortices ” (Large-Eddy Simulation
— LES), que simula as grandes escalas de movimento e aproxima ou modela as
pequenas escalas. Esta categoria situa-se entre 0 RANS e o DNS, como sera

visto a seguir.

Para se aplicar a DNS para simular a CLP sob condigdes tipicas (escala de

comprimento caracteristica variando de A = 1000 m a microescala de Kolmogorov n =
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0,001 m), sabendo que o numero de pontos de grade é dado por (A/m)*. seriam
necessarios 10'® pontos, o que ndo é compensatério devido a capacidade computacional
atual (MOENG; SULLIVAN, 2002). De acordo com Wyngaard (1984), os modelos
matematicos de fluxos turbulentos em geral, e na CLP em particular, tornam-se vidveis
apenas quando sdo feitas médias sobre o conjunto (ensemble-mean) das equagdes
governantes. Tais médias sobre o conjunto requerem uma grande quantidade de dados
compreendendo os campos turbulentos da CLP, sob diferentes condigdes de grande

escala, o que ¢ uma tarefa dificil (NUNES, 2008).

2.4 Modelagem de LES

Na CLP, os maiores vortices, por possuirem maior parte da energia, sdo o0s
principais responsaveis pelas caracteristicas fisicas da camada — especialmente a
Camada Limite Convectiva (CLC). Sao esses vortices que transportam quase toda a
grandeza de fluxos de calor e momentum, e ocupam uma propor¢ao razoavel (embora
normalmente menos de 50%) da camada, devido as suas dimensdes (HUNT, 1998).
Assim, o modelo de simulacdo de grandes vortices, ou modelo LES (Large-Eddy
Simulation), tem como filosofia a simulacdo do comportamento dos vortices que
contém a maior parte da energia e a parametrizagao dos menores, separagao essa muitas
vezes realizada através de um filtro passa baixa devido aos diferentes comprimentos de
onda. Denomina-se a escala dos grandes vortices de escala resolvida e a dos menores
vortices de escala de subgrade, ou escala de subfiltro. Por isso, diz-se que o LES situa-
se entre a DNS e RANS, pois ndo simula todas as escalas como no DNS, mas
parametriza os menores movimentos, como no RANS (NUNES, 2008).

Segundo a literatura, a ideia original empregada no modelo LES foi baseada nos
trabalhos de Deardorff (1970; 1972), cuja aplicagdo ¢ uma aproximagdo do trabalho de
Smagorinsky et al. (1965) e com as determinagdes fisicas de subgrade baseada em
Smagorinsky (1963) e Lilly (1967) — este ultimo que, por sua vez, baseou-se na teoria
do subintervalo inercial de Kolmogorov de 1941, como citado em Wyngaard (2004).
Frisch (1995) indica que Kolmogorov também baseou seu trabalho na teoria da cascata
de energia, ou seja, possivelmente toda a idéia de turbuléncia na CLP pode ter sido
baseada na teoria de Richardson de 1922. Por outro lado, Kanak (2004) afirma que a
esséncia do LES foi criada por Lilly (1967).
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Atualmente modelo LES ¢ vastamente empregado em dinamica dos fluidos,
inclusive como base empirica para comprovagdo e desenvolvimento de modelos
analiticos, como visto em Ayotte et al. (1996), dada a eficiéncia na parametrizacdo da
CLP e dos avangos nas estruturas computacionais. Na literatura existem varios trabalhos
de comparagdes entre modelos LES, em diferentes resolugdes ou esquemas de
fechamento, principalmente para a CLC (NUNES, 2008).

Simulagdes com LES principalmente apresentam uma maior qualidade na
representacao de uma camada limite convectiva, devido o efeito térmico contribuir na
formag¢do de maiores vortices (NIEUWSTADT, 1998). Para a formacdo produzida
apenas por turbuléncia mecanica, os estudos sdo mais complexos. Além disso, os
maiores vortices tém um maior desenvolvimento longe de superficies, que sdo locais
onde ha a atuagdo dos pequenos vortices — ndo s6 como dissipadores, mas também
como geradores de energia (NUNES, 2008). A precisdo dos modelos LES proximo a
superficie esta cada vez melhor, mas ainda muito dependente do poder computacional.

A complexidade de se estudar a camada limite estdvel com o uso de LES,
basicamente ocorre devido os vortices caracteristicos serem muito menores na Camada
Limite Estavel (CLE) do que os de uma CLC, o que requer uma resolu¢do muito mais
fina e, consequentemente, maior esfor¢co computacional (NUNES, 2008). Além disso, a
simulagdo fica muito dependente dos movimentos de subgrade, o que pode implicar em
desenvolvimento de teorias de parametrizagio. A medida em que o poder
computacional aumenta, estudos ou trabalhos sobre a camada limite noturna
(SORBJAN; ULIASZ, 1999; BEARE et al., 2006, DORENKAMPER et al., 2015) e até
mesmo nas zonas de transicdo (GOULART et al., 2003; CHANDRASEKAR et al.,
2003; SORBJAN, 2007) tornam-se menos complexos de serem produzidos e analisados.

Nunes (2008) comentando sobre o papel da parametrizacdo de subgrade nos
modelos LES, que ¢ a maior parte das imprecisoes (LESIEUR, 1997), cita da literatura,
que hd um grande nimero de parametrizagdoes de subgrade (SULLIVAN et al., 1994;
PORTE-ANGEL et al., 2000; DEGRAZIA et al., 2007; entre outros) e a sua precisio é
fundamental perto de contornos so6lidos ou regides de escoamento estaticamente estavel,
mostrando a importancia da subgrade. Entretanto, neste trabalho assim como em Nunes
(2008), foram empregadas as parametrizagoes de Smagorinsky (1963), considerada a

mais utilizada e que serve de base para as inimeras parametrizagdes atuais.
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2.5 Conveccao atmosférica

A palavra convecgdo que vem do Latim, convehere que significa trazer junto ou
carregar dentro de um lugar (BEJAN, 1984), fisicamente ¢ a transferéncia de calor pelo
movimento de um fluido, tal qual agua ou ar (AHRENS, 2004). Este tipo de
transferéncia tem lugar nos liquidos e gases, porque eles podem se mover livremente e ¢
possivel construir correntes dentro deles. Para a meteorologia, convecc¢ao sdo apenas os
movimentos verticais, sendo os movimentos horizontais com transporte de propriedades
pelo ar conhecidos como advec¢ao (AHRENS, 2004).

A convecgdo ¢ uma das formas mais eficazes de transporte de calor na atmosfera
(PEIXOTO; OORT, 1992), comandada unicamente pela diferenca de densidade no
fluido, ocorrendo devido ao gradiente de temperatura ou pressdo, podendo ser
denominada de conveccao livre ou natural. No caso de alguma outra forcante externa,
como a orografia, convergéncia de massa de diferente densidade ou em estudos
laboratoriais com ventiladores ou bombas, a convecgao é tida como forgada.

Segundo Molion (1987; 1993), os principais mecanismos de precipitacdo na
Amazodnia sdo derivados da conveccdo: a convecc¢do diurna, resultante do aquecimento
da superficie, com favorecimento de larga-escala, e aglomerados convectivos de meso e
larga escala, associados a penetragdes de sistemas frontais na regido Sul/Sudeste. A
conveccdo na regido Amazdnica ¢ um importante mecanismo de aquecimento da
atmosfera tropical e suas variacdes, em termos de intensidade e posi¢do, possuem papel
importante na determina¢do do tempo e clima desta regido (FISCH et al., 1998). Mota e
Nobre (2006) enalteceram este fato, enumerando algumas influéncias em que essas
atividades exercem: circulacdo anticilonica em altos niveis, denominada de Alta da
Bolivia; banda de nebulosidade de intensa atividade convectiva com orientagdo NW-SE,
a Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS); Vortice Ciclonico de Alto Nivel

(VCAN), denominado de baixa do nordeste brasileiro; e a baixa do chaco.

2.6 Camada Limite Convectiva

A camada limite ¢ definida como a camada de um fluido (liquido ou gés) na
proximidade imediata de uma superficie em que significante troca de momentum, calor

ou massa tenha lugar entre a superficie e o fluido. Variagdes bruscas nas propriedades
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do fluido, tais como velocidades, temperatura e concentracdo de massa, também
ocorrem na camada limite (ARYA, 2001).

O ciclo diario da camada limite na atmosfera, conhecida como Camada Limite
Atmosférica (CLA), ¢ altamente varidvel (STULL, 1988), formado como uma
consequéncia da interagdo entre a atmosfera e a superficie subjacente sobre uma escala
de tempo de umas poucas horas até aproximadamente 1 dia. Na Figura 2.1 ¢
apresentado um esquema da configuragdo da CLA para 24 horas de modo tedrico
(Figura 2.1a) e em um caso observado em uma regido de pastagem na AmazoOnia
(Figura 2.1b). Sobre longos periodos a intera¢do superficie-atmosfera pode abranger
toda a profundidade da atmosfera. Foken (2008) descreve o ciclo de maneira que a
partir do nascer do Sol, a atmosfera ¢ aquecida pelo fluxo turbulento de calor do solo e a
camada de inversao formada durante a noite ¢ substituida por uma nova camada que ¢
muito turbulenta e bem misturada, sendo esta camada conhecida como Camada Limite
Convectiva (CLC) ou de Mistura (CM). Rapidamente antes do por-do-Sol, a Camada
Limite Estavel (Noturna — CLE ou CLN) se desenvolve proximo ao solo. Esta camada
estavel tem a caracteristica de uma superficie de inversdo e possui apenas algumas
centenas de metros de profundidade. Acima desta camada, a camada de mistura do dia é
agora muito menos turbulenta e passa a ser chamada de Camada Residual (CR), sendo
sobreposta por uma livre inversdo (capping) — o limite superior da camada limite
(SEIBERT et al., 2000). Dessa maneira forma-se um ciclo.

A regido turbulenta que se estende sobre a Camada Superficial (CS) até o topo da
CLA ¢ a CLC. Sua profundidade varia de acordo com a forca da geragdo de turbuléncia
pela superficie. Em um dia ensolarado com ventos térmicos convectivos fracos pode
chegar a uma altura (ou profundidade) de 1-2 km acima da superficie (OKE, 1987). Em
regides de desertos pode chegar a 5 km (WARNER, 2004). Definir o topo da camada
ndo ¢ sempre facil, podendo ser considerada a profundidade da atividade turbulenta

produzida pela superficie.
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Figura 2.1 Esquemas da Camada Limite Atmosférica sendo (a) um padrio tedrico
montado por Stull (1988) e (b) alturas observadas sobre uma regiao de
pastagem na Amazonia durante o experimento LBA/RACCI 2002.
Fonte: Adaptada de Neves e Fisch (2015).

Durante o dia, a maior parte da CM ¢ dominada por convecgdo livre envolvendo
grandes vortices associados a térmicas e plumas quentes. As CM podem até incluir
conveccdo organizada de circulagdo de células, estendendo-se através de sua
profundidade (Figura 2.2). Isto pode conduzir a formacdo de uma pequena nuvem
cumulo na posi¢do mais alta das correntes de ar ascendentes. Usualmente a mistura de
materiais presentes no ar (ex. poeira, poluentes, etc.) € tdo eficiente que toda a camada é
ocupada por uma neblina uniforme (OKE, 1987).

O perfil de fluxo, usualmente, mostra um decrescimento linear com a altura,
chegando a zero proximo a base da inversao. Neste caso, o fluxo de calor sensivel (Qn)
reverte a dire¢ao no mais alto 10% da CM. Isto se deve a atividade turbulenta, causadas
pelas térmicas que bombardeiam a base da inversdo. Alguns ultrapassam a camada mais
quente de ar e, quando eles sdo repelidos, transportam calor para baixo. Isto ¢ conhecido

como entranhamento ou penetragao convectiva (OKE, 1987).
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Figura 2.2: Representagdo esquematica dos fluxos na CLC e os perfis verticais
associados da densidade do fluxo de calor sensivel (QH) e temperatura
potencial (6) dentro da CM de comprimento h*.
Fonte: Adaptada de Oke (1987)

2.7 Camada Limite Amazbnica

Nesta secdo, sera realizada uma sintese histérica do conhecimento da estrutura da
CLC, a partir de artigos cientificos ja publicados. Um dos primeiros estudos da CLC foi
realizado por Martin et al. (1988), que utilizando dados de radiossondagens e baldo
cativo do experimento ABLE 2 (Atmospheric Boundary Layer Experiment), o qual
ocorreu em 1985 na Amazonia central (Manaus-AM), definiu algumas caracteristicas da
CLC da estacao seca, entre outros a determinagdo da altura maxima as 1400 HL de
aproximadamente 1200 m. Em 1993, Oliveira e Fitzjarrald (1993), com o mesmo banco
de dados de Martin et al. (1988) e dados adicionais de superficie, utilizando estimativas
de gradiente horizontal explicaram uma circulagdo térmica (circulacdo secundaria)
resultante de uma diferenca das temperaturas entre as superficies de agua (juncao do
Rio Negro-Solimdes) a a area de floresta proxima. Nesse estudo foi demostrado o
sentido da circulacdo floresta/rio durante o final da noite e inicio da manha e revertendo
(rio/floresta) durante a tarde e inicio da noite.

Utilizando o modelo numérico SiB-1D (“Simple Biosphere Model — 1
Dimensional”) com dados do experimento RBLE 2, realizado em 1993, Rocha et al.
(1996) desenvolveram simulagdes da CLP para dois dias sobre os sitios de pastagem e
floresta. Como estimativa do modelo, no primeiro dia, a altura da CLC as 1700 HL
obtida para a floresta foi de 1100 m, subestimando a observa¢ao em 200 m, enquanto no
mesmo horario do segundo dia, esta subestimativa foi de 400 m, para um valor
observado de 1000 m. Na pastagem, no primeiro dia as alturas observadas e calculadas

foram muito proximas, com aproximadamente 1800 m, mas no segundo dia o modelo
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subestimou a CLC em 400 m, obtendo uma altura da CLC de 2100 m enquanto o valor
observado era de 2500 m. Outro problema encontrado na comparacao com os perfis das
radiossondas foi a subestimativa da temperatura potencial pelo modelo, a qual variou
entre 0,5¢ 1,5 K.

Durante a estacdo seca do experimento RBLE 3, Lyra et al. (2003) encontraram
uma relacdo de aproximadamente 80 % entre as alturas da CLC da pastagem (méximo
chegando a 2200 m) sobre a da floresta (1200 m). Observaram, também, que a
conveccdo formada sobre o sitio de pastagem provoca até um ressecamento de até¢ 6,0 g
kg! de umidade especifica com o maior transporte da umidade proximo a superficie.
Posteriormente, Fisch et al. (2004) contemplando ambas as superficies (pastagem e
floresta) durante as estacdes chuvosa (LBA/TRMM) e seca (ABRACOS/RBLE3) em
Rondodnia, encontraram uma semelhanca entre as maximas alturas da CLC para o sitio
de floresta (1000 m), independendo da estac¢do. Ja no caso da pastagem, a estagdo seca
apresentou um crescimento superior (1650 m), enquanto durante a estacdo chuvosa
obteve uma profundidade de cerca de 1000 m. As diferencas das alturas da CLC foram
atribuidas as condigdes de umidade do solo, ja que sdo determinantes para a particao de
energia em superficie, em particular para a quantidade de fluxo de calor sensivel. Como
fator externo capaz de modificar o crescimento da CLC, os autores (FISCH et al., 2004)
observaram que a ocorréncia de um evento de friagem € capaz de reduzir a altura da
CLC em até 3 vezes, devido a menor radiagdo solar incidente (por motivos de
nebulosidade) e da temperatura.

Grabowski et al. (2006) investigaram o desenvolvimento da CLC na estagdo
chuvosa da Amazonia e sua representacdo em modelos de coluna tnica e de nuvem. Os
autores definem o periodo como bem caracteristico por formagdo e crescimento de
CLCs bem misturadas, observadas nos perfis de temperatura e umidade, bem como no
aumento dos valores de fluxos de calor sensivel e latente. Essas caracteristicas da CLC
também foram encontradas por Fisch et al. (2004), que caracterizou observacionalmente
os sitios de floresta e pastagem como muito semelhantes entre si, inclusive com valores
da altura da CLC préximos a 1000 m. Grabowski et al. (2006) também sugeriu, por
exemplo, o intervalo de 500 m como um bom comprimento de grade horizontal para
capturar processos essenciais envolvendo desenvolvimento de convecgao.

Ainda para o periodo chuvoso, Betts et al. (2006) sugeriram que a CLC sobre
Amazobnia ¢ raramente livre de nuvens, devido a profundidade da camada de mistura

abaixo da base das nuvens, o nivel de condensacdo por levantamento e a umidade
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relativa préxima a superficie serem todos acoplados. Posteriormente, Betts et al. (2008),
caracterizaram como desafiador a modelagem do ciclo diurno de convec¢do sobre a
Amazonia, por causa da camada limite esta tdo proxima de uma camada de umidade
neutra na estagdo chuvosa, e por responder rapidamente as for¢antes de larga escala e a
retroalimentagdes radiativas no ciclo diurno dos fluxos de superficies.

Avaliando o desenvolvimento da CLN durante a época umida de uma regido de
transi¢do (floresta-pastagem) na Amazodnia, Santos et al. (2007) utilizou um modelo de
coluna acoplado a vegetagcdo e caracteristicas do solo chamado OSU-CAPS (“Oregon
State University — Coupled Boundary Layer-Plant-Soil Model”). Obtendo uma
representacao razoavel, foi observado que a simulag¢do nesta regido as condigdes foram
bem semelhantes aquelas encontradas em um sitio de floresta. As simulacdes deste
modelo em uma 4rea de pastagem (desmatada) se assemelharam com camadas
desenvolvidas em ambientes urbanos.

Sendo assim, a determinagdo das propriedades da CLP ¢ importante para o seu
estudo. Devido aos varios métodos citados na literatura para se obter a altura da CLC,
Santos e Fisch (2007), por meio do experimento RaCCI, realizaram uma
intercomparacdo de 4 desses métodos, sendo eles: um método subjetivo (método dos
perfis), dois objetivos (método do numero de Richardson e das parcelas) e de
sensoriamento remoto (SODAR). Dentre os resultados obtidos, ressalta-se que o
nimero de Richardson e do perfil foram os que obtiveram melhores correlagdes (valores
do coeficiente de até 0,97), ja que o método das parcelas superestima as alturas da CLC,
ao passo que as determinagdes pelo SODAR subestimam as alturas.

Campos et al. (2009), analisando condi¢des diurnas e noturnas na Amazonia com
dados da torre K34 (Reserva Cuieiras 2°36"32.67"S, 60°12"33.48"W), estimaram a
escala de tempo turbulenta para o carbono de longo termo e fluxos de energia em
superficie, fator diretamente associado a formacdo da camada limite. A escala temporal
da troca turbulenta encontrada foi abaixo de 200 s no periodo da noite e abaixo de 1200
s no caso diurno, sendo essas respostas de tempo menores que aquelas aplicadas para
determinagdo de fluxos. Esse resultado representa que uma modificagdo na janela de
tempo para determinacdo dos fluxos pode melhorar a obtengdo destes, sem que aumente
as incertezas das estimativas.

Concordando com Cutrim et al. (1995), Wang et al. (2009), através de simultaneas
sondagens atmosféricas em floresta e pastagem durante o experimento de camada limite

de Rondonia (RBLE3), observaram que a ocorréncia de nuvens rasas sdo mais
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freqiientes do que as nuvens profundas em regides desflorestadas. Na estacdo seca, os
valores de fluxo de calor sensivel s3o mais altos sobre a pastagem, criando uma CLC
por volta de 550 m mais profunda comparada com aquela que ocorre em floresta
(FISCH et al., 2004).

Analisando a CLN da pastagem para o periodo de transi¢ao (entre a estagdo seca e
chuvosa) com dados do experimento RaCCI/LBA 2002, Neves e Fisch (2011)
verificaram que o periodo ndo possui uma atmosfera ainda totalmente estabelecida,
apresentando condi¢des de crescimento da CLN semelhantes a época seca, enquanto a
inversao térmica demonstra uma estabilidade mais comum na época umida . No periodo
analisado o regime turbulento foi predominantemente de pouca estabilidade.

Para definir o ciclo diario do comportamento da altura da CLA em um sitio de
pastagem na regido Amazonica Neves e Fisch (2015) analisaram varias estimativas
através de diferentes instrumentos (radiossonda, baldo cativo, SODAR) e diferentes
métodos (métodos analiticos, objetivos e estimados (SODAR)) para dados
representativos das estacdes seca e chuvosa na Amazonia. Os autores observaram uma
semelhanca na altura da CLA para as estacdes e entre os varios métodos, mas uma
variagdo de até¢ 490 m entre os tipos de medidas. Ainda no trabalho de Neves e Fisch
(2015) ¢ apresentado, que durante o periodo de maior estabilidade do perfil de umidade
especifica (fase seca), ha a formagao de maiores alturas para a CLC, sugerindo que, a
menor umidade no topo da CLA proporciona a formacdo de menos nebulosidade e
assim a entrada de maior radiacdo solar incidente a superficie, € uma consideravel

diferenga nas propor¢des do balanco de energia com a fase imida.

2.8 Climatologia da Regiao

Fisch et al. (1998) descrevem que a disponibilidade de energia solar, através do
balanco de energia, ¢ um dos principais fatores para o clima da regido Amazdnica. Por
estar situada entre as latitudes 5° N e 10° S, a Amazonia recebe, no topo da atmosfera,
um valor maximo de radiagio solar de 36,7 MJ.m2.dia! entre Dezembro/Janeiro e um
valor minimo de 30,7 MJ.m™.dia”! entre Junho/Julho (SALATI; MARQUES, 1984),
resultando em um valor médio do fluxo de radiagio solar préximo a 15,0 MJ.m2.dia™".
Esta distribuicao ¢ controlada pela nebulosidade advinda da migracdo SE/NW da
convecc¢do amazonica (HOREL et al., 1989). A precipitagao possui uma média de 2300

mm ano™!, embora tenham regides (na fronteira entre Brasil e Colémbia e Venezuela)
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em que o total anual atinge 3500 mm. Nestas regides nao existe periodo de seca. Estes
valores de precipitacdo elevada devem-se a ascensdo orografica da umidade
transportada pelos ventos que sopram do oceano Atlantico para o interior do continente.

Para a regiao de estudo, Rondonia, representada na Figura 2.3a pela cidade de Porto
Velho (INMET, 2013), a normal climatologica de 1961 a 1990 apresenta uma
distribuicdo da chuva com forte sazonalidade: o verdo (meses de Dezembro a Fevereiro)
apresenta um clima mais chuvoso, com precipitacio mensal superior a 300 mm.més™!, e
no inverno (meses de Junho a Agosto) ocorre uma escassez de chuva, ficando abaixo de

50 mm.més’!

. O comportamento da precipitacdio na regido ¢ coerente com as
ocorréncias das atividades convectivas observadas por Horel et al. (1989), através da
Radiancia de Baixa Fragao (RBF) (Figura 2.3b), método estatistico utilizado para
observar convec¢do através de dados de Radiacdo de Onda Longa (OLR). Para a
temperatura do ar (ndo mostrado), os valores da normal climatologica foram
praticamente isotérmicos, com uma média da temperatura do ar de 24,1 °C. E devido a
essa baixa variacdo térmica sazonal o foco principal desta esta regido ¢ a variabilidade

da precipitagdo.
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Figura 2.3: Precipitagdo climatoldgica do estado de Rondoénia (a) e ciclo anual
de convecgdo em ciclo anual de convec¢do em termos de
histograma da climatologia da Radiancia de Baixa Fracdo (b) para
11°S, 55°W.

Fonte: http://www.inmet.gov.br (a) e Horel et al., 1989 (b).

Cutrim et al. (1995) realizaram um levantamento de nuvens cumulus rasos (também
denominados de nuvens de bom tempo) sobre a Amazdnia, evidenciando a maior
freqiiéncia de ocorréncia deste em regides onde a floresta havia sido desmatada. Na
andlise realizada na estacdo seca de 1988, eles empregaram um algoritmo limiar

(baixo/alto) através dos parametros de albedo (20 %/100 %), contraste de albedo (10
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%/100 %) e da temperatura do infravermelho (280 K/330 K), para construir uma
imagem da cobertura de nuvens cumulus do conjunto de dados do satélite
geoestacionario GOES. Por meio desse algoritmo, além de determinar que a superficie
da Amazonia nao causa falsas identifica¢des nas nuvens cumulus devido a diferenca de
suas caracteristicas, mostraram que, durante o periodo matutino, nao ha associacao dos
indices de cumulus com caracteristicas do tipo de solo (uso-do-solo). No entanto, no
periodo vespertino observaram altos valores dos indices, o qual coincide com a area

desmatada no estado de Rondodnia.

2.9 Estudos recentes das caracteristicas abordadas neste trabalho: LES e

heterogeneidade

Roy e Avissar (2002) por meio de um modelo de alta resolu¢cdo de mesoescala
(RAMS — Regional Atmospheric Modeling System), investigando alguns efeitos do
desmatamento na Amazonia, com dados do experimento RBLE3, observaram que o
efeito da heterogeneidade ndo elimina as circulagdes, mas advecta essas circulagdes do
local onde elas foram geradas, indicando a formag¢ao de uma circulagdo secunddria. Esse
deslocamento da circulagdo afeta o transporte de umidade e calor na escala sindtica.

Com interesse na questdo de circulacdo secunddria formada entre diferentes tipos
de vegetacdo, Garcia-Carreras et al. (2010), utilizando observagdes de avido sobre a
Republica de Benin na Africa, investigaram o impacto da heterogeneidade da vegetacao
nos processos dindmicos dentro da camada limite planetdria, tais como convecgao,
transporte (calor, umidade e momentum) e mistura. Através de dados de um composto
biogénico, o isopreno, que ¢ emitido primeiramente pelas vegetacdes lenhosas, foi
analisado como este tracador era transportado entre a superficie e a camada limite.
Observaram-se persistentes organizacdes de mesoescala dos ventos, associadas ao
gradiente de temperatura da CLP nos limites da vegetacdo, os quais controlam as
caracteristicas na formagao de nuvens cumulus congestus. Relacionando a temperatura
potencial da CLP e a componente meridional do vento, os autores encontraram uma
coeréncia espacial com o comprimento de onda de 8 km, exibindo também picos entre 4
e 5 km, os quais podem representar efeitos de vortices turbulentos (TAYLOR et al.,
2007) ou rolos de camada limite (MARSHAM et al., 2008).

Utilizando um modelo LES bi-dimensional, Garcia-Carreras et al. (2011)

investigaram o potencial impacto de brisa de vegetacdo na precipitacdo localmente
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gerada e suas distribuicdes de mesoescala durante o experimento AMMA (Analises
Multidisciplinares das Mongdes Africanas). Os autores observaram que nao s6 a
precipitacdo foi de 4 a 6 vezes maior sobre a superficie anomalamente aquecida (por
exemplo, um cultivo ou area de pastagem), como também foi reduzida pela metade ou
até menos sobre a regido de floresta. Este resultado determina que a heterogeneidade na
superficie aumentou, em média, 13% o total de precipitacdo. Descrevendo o processo,
eles explicaram que, enquanto a supressao da chuva tende a ocorrer sobre a floresta com
uma intensidade comparavel com a anomalia de vegetagao de superficie, o exato local
da méxima precipitagdo foi menos previsivel. A localizagcdo da maxima precipitagao
depende da interagdo entre o tamanho do gradiente horizontal de fluxo de calor
(governando a forca da brisa de vegetacdo), o tamanho da anomalia (como a brisa de
vegetacdo se organiza em certas escalas de comprimento) e a distdncia de outras
anomalias (desde que a convec¢do em um local possa ser suprimida em outro lugar).

Com analises de simulagdo tridimensional de alta resolu¢ao (LES), Couvreux et al.
(2012) modelaram estudos de casos para o experimento AMMA, visando investigar o
papel de inicializagdo da convec¢do em um ambiente semidrido. Utilizando apenas
caracteristicas de desenvolvimento da convec¢do diurna local, , sem o0s processos
atmosféricos de escalas sindticas atmosféricas. Configurou um dominio de 100 x 100
km para representar as estruturas da camada limite e processos conduzindo a
inicializacdo de convecgdes profundas. Assim, testes de sensibilidade apontaram que o
fluxo de calor sensivel a superficie, a umidade de baixos ¢ médios niveis, o lapse rate
em baixos niveis e a ascencdo de meso-escala sdo os principais dispositivos de
inicializacdo das convecgdes profundas na regido semidriada, enquanto a evaporagdo da
precipitacdo tem um papel pequeno. Comparando suas andlises com dados da regido
amazonica, Couvreux et al. (2012) mostraram que, nas regides de trépico umido, a
energia potencial disponivel para convecgdo (CAPE) tem influéncia no
desenvolvimento da conveccgao, diferentemente do que ocorre no semiarido.

Com um modelo de LES paralelizado, o mesmo utilizado neste trabalho (PALM),
Maronga e Raasch (2013) realizaram simulagdes sobre uma area heterogénea com o
intuito de avaliar os efeitos dessa heterogeneidade na CLC, utilizando um dominio de
4900 km? (70 x 70 km) com espagcamento horizontal de 100 m e vertical de 50 m. O
trabalho foi realizado para o experimento LITFASS-2003 (“Lindenberg Inhomogeneous
Terrain Fluxes between Atmosphere and Superface”), ocorrido em Lindenberg na

Alemanha, com dados de fluxo turbulentos de calor em superficie e perfis de
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radiossonda. Como objetivos secundarios os autores analisaram a circulacao secundaria
e seus impactos na CLC. A forca da circulagdo secundaria, nas condigdes heterogéneas
do LITFASS-2003, representou uma ordem de magnitude menor do que a da circulagdo
primaria, mostrando pelo desenvolvimento temporal da circulacdo secundaria que a
escala de heterogeneidade, a qual afeta a CLC, varia com o tempo e as menores escalas
se tornam menos importantes com o aumento da altura da CLC. Com o perfil do fluxo
de calor sensivel foi observado que o fluxo de entranhamento do ar aquecido, no caso de
forte circulacdo secundaria, ¢ levemente reduzido se comparado com simulagdes
homogéneas. Enquanto que o transporte de umidade ¢ dominado pelo ressecamento
devido ao alto fluxo de entranhamento do ar seco. E importante mencionar também que
¢ necessaria uma area horizontal relativamente larga para que os efeitos da circulagio
secondaria sejam sentidos.

Avaliando a similaridade entre escalares sobre superficie heterogénea com o uso de
um modelo LES, descrito em Kumar et al. (2006), foi realizado um estudo por meio do
coeficiente de correlagdo (um dos principais indicadores de similaridade entre escalares
da CLA) entre as flutuagdes de temperatura e umidade especifica. Como parametro
utilizou-se o ponto de grade de 1283 e um dominio de 40x40x16 m* e dados idealizados.
Cancelli et al. (2015) mostrou que fortes heterogeneidades causam um maior impacto na
correlagdo dos coeficientes analisados (temperatura e umidade especifica), sendo o
principal efeito da superficie heterogénea na dissimilaridade escalar ocorrendo na mais

baixa parte da camada limite superficial e acima dela com efeitos muito fracos.
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3 MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo serdo definidos os sitios de estudo, bem como a origem e os tipos de
dados utilizados nesse trabalho. Em seguida, ha uma apresentagao do modelo de LES, o
PALM, utilizado na obten¢do dos resultados simulados. Juntamente, sao descritas as
estratégias de realizagdo dos experimentos numéricos estabelecidas para a realizagdo

dos objetivos.

3.1 Sitios Experimentais

As areas escolhidas sdo representativas de sitios de floresta e pastagem (Figura 3.1),

a saber:

— Uma drea de floresta, localizada na Reserva Biologica do Rio Jaru (chamada de
REBIO JARU - 10°05'02" S; 61°55'55" W), situada a aproximadamente 80 km a
nordeste de Ji-Parand. Esta ¢ uma extensa area com 268.150 ha de floresta tropical de
terra-firme quase intacta, com altura média das copas em torno de 33 m, protegida e
conservada pelo Instituto Brasileiro do Meio Ambiente (IBAMA).

— Uma area de pastagem, na Fazenda Nossa Senhora Aparecida (FNS - 10°46'25" S;
62°20'13" W), situada a 15 km do municipio de Ouro Preto D’Oeste. E uma fazenda de
criacdao de gado, onde a vegetacdo natural (floresta) foi totalmente retirada e substituida

por graminea (Brachiaria brizantha).

por—

"‘Rebio Jaru

Fz. Nos‘ég Senhora

Figura 3.1: Mapa do estado de Rondonia com localizagdo dos sitios experimentais.
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Em ambos os sitios ja ocorreram varias campanhas de medi¢cdes de dados de
superficie e das condigdes atmosféricas. Dentre elas, os dados coletados durante o
experimento “Ronddonia Boundary Layer Experiment” (RBLE3) sdo utilizados para
representar a estacdo seca. Com o periodo das medigdes ocorridas entre 13 a 25 de
agosto de 1994, que abrange a fase mais intensa da estagao seca (FISCH, 1995; FISCH
et al., 2004), e essas medicdes consistiram em dados de radiossondagem para a parte da
camada limite e dados de estagdo meteoroldgica automatica e de fluxos turbulentos em
superficie. Para a representacdo do periodo chuvoso, a campanha de mesoescala
WetAMC-LBA (Wet Season Atmospheric Mesoscale Campaign), ocorreu em janeiro e
fevereiro de 1999 (SILVA DIAS et al., 2002), sendo este um dos maiores ¢ mais
completos periodo de coleta intensiva de dados na Amazdénia. Complementar a estes
dados, uma campanha de coleta de dados representativo da transi¢ao seca para chuvosa
de setembro a novembro de 2002, durante o projeto RaCCI/LBA, quando ocorreram
medi¢des simultdneas dos elementos climaticos principais por meio de: perfilamentos
de baldo cativo e radiossondas, medi¢des meteorologicas de superficie, além de
sondagens remotas através de um SODAR (SANTOS, 2005; NEVES, 2010).

Nos dois sitios com as medidas das estagcdes meteoroldgicas automaticas foram
obtidos: temperatura do ar, umidade relativa, saldo de radiagdo, radiagdao solar (apenas
em FNS), direcdo e velocidade do vento, pressdao atmosférica e precipitagdo (ANDRAE
et al., 2002; SILVA DIAS et al., 2002; VON RANDOW et al., 2002). Mais detalhes das
especificagdes dos instrumentos utilizados nas medidas do RBLE3 e do WetAMC-LBA
podem ser encontrados em Santos (2005).

Para os fluxos turbulentos de momentum, calor sensivel e latente, os instrumentos
de covariancia de vértices turbulentos realizaram as medigdes no mesmo periodo que as
medi¢des das estacdes meteorologicas.

Para as medigdes atmosféricas os sitios mediram: temperatura do ar [°C], umidade
relativa [%)], pressdo [hPa] e velocidade e direcio do vento [m s™!' e °], sendo que no
RBLE3 foram langadas um total de 75 radiossondas na floresta e 76 na pastagem, nos
horarios de 0500, 0800, 1100, 1400, 1700 e 2300 HL. No WetAMC-LBA foram
lancadas diariamente, oito radiossondas em intervalos de 3 horas (no periodo intensivo)
e seis radiossondas em intervalos de 4 horas (no periodo nao intensivo), nos seguintes
horarios: 2000, 2300, 0200, 0500, 0800, 1100, 1400 e 1700 HL. No RaCCI/LBA as
radiossondagens ocorreram seis vezes ao dia com intervalos de 4 horas nos horarios

0200, 0800, 1100, 1400, 1700 e 2000 HL (142 langamentos).
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3.2 O Modelo de LES

O modelo LES implementado por Raasch e Schréter (2001), usado neste trabalho,
foi uma extensdo da versao seca e nao paralelizada desenvolvida por Raasch e Etling
(1991), o qual possui atualmente uma estrutura computacional capaz de realizar 6timas
performances e alta escalabilidade para arquiteturas de calculo massivamente
paralelizado e com umidade. O PALM tem sido uma ferramenta muito util em vérias
aplicagdes geofisicas incluindo a camada limite convectiva (LETZEL; RAASCH, 2003;
KANDA et al., 2004; RAASCH; FRANKE, 2011; BJORN; RAASCH, 2012), camada
limite fracamente estavel (BEARE et al.,2006, STEINFELD et al., 2007) e sobre
condi¢cdes neutras (LETZEL et al., 2008).

O PALM ¢ baseado nas equacdes de Navier-Stokes, assumindo as hipoteses de nao
hidrostatica, fluido incompressivel e aproximagao de Boussinesq. As equagdes para a
conservagdo de massa, energia e umidade, as quais sdo filtradas (filtro passa-baixa)

sobre o tamanho de grade sdo as descritas abaixo:

aui aui 1 ap* HV - HVO 6 TR
e uja_xj = —&jifjur + Eizrfstgr — oo, +9 o iz — a_xj(ulu]) (.1)
ox, =0 (3.2)
06 96 _ 0 (@) + Le o
ot *Yox . ax 0 /T o (3:3)
E+uja—%=—a—%(ujq)+¢ (34)

Nas equacoes (3.1) a (3.4), as variaveis u; sdo as componentes de velocidade (u, v,
w); x; sdo as coordenadas cartesianas (X, y, z), fj sdo os pardmetros de Coriolis, ug € o
vento geostrofico, p, € a densidade do ar seco, p* é a chamada perturbacao de pressdo, g
¢ a aceleragdo gravitacional e 6, = (1 + 0,608q — q;) é a temperatura potencial
virtual com a temperatura potencial (6), umidade especifica (4) e razdo de mistura da
agua liquida (q1). Além disso, L, € o calor latente de evaporagdo, ¢, € o calor especifico

do ar seco a pressdo constante, I1 = (p/py)R4 ¢ a fungdo Exner com a pressdo de
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referéncia p, = 1000 hPa e a constante do gas R; e @ € o termo fonte/sumidouro de q;
através do processo de condensacao/evaporagdo. Todas as varidveis nas equagdes sao
filtradas, mas as sobrelinhadas indicam que a quantidade filtrada ¢ omitida exceto para
os termos dos fluxos de sub-grades (SGS) e as varidveis com aspas duplas representam
as componentes de SGS (RIECHELMANN et al., 2012). A difusdao molecular e os
processos de radiagcdo sdo geralmente negligenciados.

A turbuléncia de SGS ¢ parametrizada no modelo segundo Deardorff (1980) que

inclui uma equagdo prognostica para a energia cinética turbulenta de SGS (SGS-ECT),

e (= %ulul)
de de o I Y
il - Ll | 3.5
T +u u; ax] ( uu J) 0, axj Iuj <e +p0>l € (3-5)

aqui € ¢ a taxa de dissipacao. O fluxo de SGS nas equagdes filtradas (3.1) e (3.3)-(3.5)
sdo parametrizadas usando o empuxo de viscosidade de SGS e difusividade K, e Kj

como

— aui au]
wu, = —Kn a—x] + a—xl ) (3.6)
— a0
u19 = —Kha, (3.7)
i
. dq
w,q = —Kj EP (3.8)
i
u, (e" + %) _ZKma_xl (3.9)

aqui K,,, e K, sdo obtidos através de

K,, = cpl\e, (3.10)
21
K, = (1 + A—S) K, 3.11)

onde ¢, = 0,1, As = 3/AxAyAz e o comprimento de mistura de SGS () é calculado

por
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1

[ = min <0,7z, £s,0,76ve (= %)_5> para 22> 0 e (3.12)
v0

[ = min(0,7z, As) para % <0, (3.13)

as equacdes do modelo sao discretizadas por diferengas finitas (RIECHELMANN et al.,
2012).

Algumas outras caracteristicas do PALM (mais detalhes em Raaasch e Schroter,
2001) é que o modelo possui seis quantidades prognosticas no total: u, v, w, temperatura
potencial da 4gua liquida (0): (BETTS, 1973), conteudo total de agua (q), e energia
cinética de escala de sub-grade (e)- As condig¢des limites laterais do modelo podem ser
configuradas como ciclicas e a lei de similaridade de Monin-Obukhov ¢ assumida entre
a superficie e o primeiro ponto de grade computacional acima.

Para as andlises da altura da camada limite convectiva (z;), o modelo possui duas
saidas calculadas através de médias horizontais. As duas estimativas foram utilizadas
neste trabalho, também, com intensdo de comparagdo. O primeiro método baseia-se na
altura do perfil de fluxo de calor sensivel em que a altura da CLC ¢ determinada no
valor minimo do fluxo de calor sensivel, a saber:

zi_(y) =z, onde [w'8'(y, z)] ¢ minimo (3.14)

w'g’
e um segundo método que ¢ determinado pelo perfil de temperatura, seguindo os
critérios de Sullivan et al. (1998). Neste método gradiente, a altura da camada limite (z)
¢ definida como o nivel na vertical em que ocorre o maximo gradiente de 0. Para

qualquer posic¢ao particular (x,y), a altura da camada limite ¢ o local onde,

00(xyz) , , . .
—(;Zy 2 € maximo (3.15)

z;,(x,y) = z, onde
as vantagens comparando-o com outros métodos € que: a variagdo espacial local da
altura da CLC ¢ preservada, o método pode ser aplicado sem conhecimento prévio das

condig¢des locais e 0 método segue o crescimento com a evolugdo do tempo.

3.2.1 Parametros de inicializacdo do modelo

As simulagdes foram realizadas em diferentes condic¢des: por tipo de superficie
(floresta ou pastagem), sendo elas homogénea (somente pastagem ou floresta) e
heterogénea (contendo as duas superficies), para os 3 conjuntos de dados (estagdes seca,

chuvosa ¢ de transi¢ao).
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Nos casos de simulagdes homogéneas, estas foram geradas para um dominio de 10
km x 10 km na horizontal e aproximadamente 5 km na vertical, com um espagamento

de grade de 50 m, tanto nas escalas horizontal quanto na vertical.

Tabela 3.1: Tipos de superficie distribuidas na area total.

§ - Total (4900 km?) Al (400 km?)

Tipos de superficie uni. % uni. %
Evergreen Needleleaf Forest 65 0,0 0 0,0
Evergreen Broadleaf Forest 224125 45,7 19714 48,8
Deciduous Broadleaf Forest 277 0,1 (1] 0,0
Mixed Forests 5770 FIEH 578 1,4
Woody Savannas 501 0,1 131 0,3
Savannas 231698 47,3 16364 40,5
Grasslands 50 0,0 1] 0,0
Permanent Wetlands 1045 0,2 344 0,9
Croplands 1399 0,4 241 0,6
Urban and Built-up 432 0,1 0 0,0
Cropland-Natural vegetation Mosaic 24138 4,9 3029 7.5
Floresta 230237 47,0 20292 50,2
Pastagem 259763 53,0 20109 49,8

Para as simulagdes considerando os casos heterogéneos, foi utilizada como dominio
uma area de 70 km x 70 km aninhado com 20 km x 20 km na horizontal e
aproximadamente 5 km na vertical (Figura 3.2a), com espacamento de grade de 100 m
na escala horizontal, devido ao custo computacional. A area representativa da
simulagdo, Figura 3.2, apresenta 11 tipos diferentes de superficie. Entretanto como nao
houveram medigdes para cada tipo de superficie, foi necessaria a substituicdo seguindo
a Tabela 3.1, de maneira que as superficies caracteristicas de floresta tornaram-se uma
area unica de floresta (em verde) e os demais tipos de superficie se tornaram pastagem

(em amarelo) (Figura 3.2b).

(a) (b)

- ] Vegetation Vegetation

50
50 b

|

y (km)

0

20

% (k)
Figura 3.2: Mapa contendo todos os tipos de superficie (a) e o resultado da
conversdo (b) para somente floresta e pastagem.
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A utilizacdo desse método de aninhamento, utilizando uma area de analise
menor dentro de uma area maior, foi necessaria ja que as condi¢des limites horizontais
neste trabalho sdo configuradas como ciclicas. Entdo para que ndo ocorra a influéncia de
um tipo de vegetagdo com o retorno das informagdes pela outra lateral, as caracteristicas
que retornam devem passar por uma area de mesma vegetagdo perdendo a maior parte

ou toda a caracteristica anterior assim como mostrada na Figura 3.3.

S

Figura 3.3: Esquema de fronteira ciclica.

3.2.2 Escolha do espagcamento de grade

Os espagamentos de grade testados para as simulagdes homogéneas foram de 25 e
50 m, sendo a escolha definida pelo custo computacional e uma resolucdo adequada
para obter o maximo das caracteristicas das saidas do modelo.
Para comparar os dois espacamentos, foram usados os seguintes métodos
estatisticos:
a) Bias, também conhecido por Viés, sendo este um dos métodos mais simples e
menos representativos, ¢ dado pela média da diferenca entre as duas simulagdes

indicando o erro sistematico (subestimativa ou superestimativa).

1
Bias =% (Sasm — Ssom) 619

Onde Sosm € Ssom sdo as simulagdes com espacamento de grade de 25 e 50 m,
resectivamente ¢ N o periodo de pontos de comparagdo. Um valor préximo de zero
representa um menor erro. E

b) Raiz Erro Quadratico Médio (REQM), definido pela formula abaixo.
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L Y,
3.17
REQM = [NZ(SM - SSOm)ZI e
1

E um dos métodos mais utilizados por ser sensivel a grandes desvios entre as séries
comparadas. Os valores podem variar entre qualquer valor ndo negativo e tem a mesma
unidade de medida das séries. A semelhanca entre as séries ocorre quando mais proximo
de zero for o seu valor.

Analisando os resultados obtidos (Tabela 3.2) pelas métricas utilizadas, observa-se
que ndo ha uma perda significativa de informag¢des na simulacdo da Camada Limite
Convectiva ao se optar por espacamento de grade de 50 m, além do ganho de
aproximadamente 3 horas por rodada. Deste modo, todas as simulacdes homogéneas

foram realizadas com este espacamento.

Tabela 3.2: Comparagdes estatisticas, BIAS e REMQ, entre espagamento de grade de 25 e 50 m.

® q w W’el W'q’ ECT Usx Ziwe Zle
(K) (gkgh) (ems!) (Kms!) (kgkg!'ms!) (m°s?) (ms') (m) (m)

Bias -0,15 0,22 0,02 1,11e-7 1,87e-13 -2,33 -0,01 0 -3
REQM 5,17e-4 0,52 0,05 1,52e-6 2,6e-12 2,35 0,02 204 148

Como exposto anteriormente, para o caso heterogéneo, afim de também salvar
tempo computacional devido o tamanho do dominio, o tamanho do espagamento de
grade foi aumentado para 100 m, pois considerando o trabalho de Maronga e Raasch
(2013), ndo ha perda significativa de informagdo convectiva ao utilizar essa

configuragao.

3.2.3 Dados de inicializacdo do modelo

Para inicializar as simulagdes numéricas foram utilizados os perfis verticais das
radiossondas realizadas as 0800 HL (Figura 3.4) de temperatura potencial (0), umidade
especifica (q) e das componentes do vento (U e V) obtidas nos experimentos citados. No
caso heterogéneo, os perfis foram obtidos por uma média dos perfis de pastagem e

floresta das 0800 HL para servir como dados entrada. A introdug¢do dos dados para a
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simulagdo ¢ realizada pelo gradiente das variaveis com a altura, com uma limitacdo de

10 pontos (problemas computacionais).

4000 e L —_— 4000 —_
* uObs
u Sim
3000 - 3000 . 3000 e
4 L v Sim
- e,
E 2000 | | 4 Eoanf \ 4 E 20 -
N g N + ] N
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@ (k) q(gke?) V(ms?)

Figura 3.4: Perfis iniciais das 0800 HL observados (pontilhado) e simulado
(continuo) para o dia 15/08 sobre a pastagem durante o RBLE3.

Além dos dados de perfilamento atmosférico, foram usados dados de fluxo de
calor sensivel (H ou w'0’) e latente (LE ou w'q’) da superficie, os quais para uma
melhor analise sdo convertidos em W m? (Figura 3.5). Nas simulagdes heterogéneas,

cada superficie (pastagem ou floresta) possui sua propria evolugdo dos fluxos, ndo

sendo a média, como no caso dos perfis.
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Figura 3.5: Série temporal de fluxo de calor latente e sensivel observados
(pontilhado) e simulado (continuo), para o dia 15/08 sobre a
pastagem durante o RBLE3.
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Outro fator utilizado para caracterizar cada uma das superficies foi o comprimento
de rugosidade, sendo no valor de 3,03 m para a floresta e 0,06 m para a pastagem,
seguindo sugestdes de Santos (2007).

Em alguns casos, como exemplo o dia 15/08 sobre a floresta durante o RBLE3
(Figura 3.6), quando analisando a evolucao dos perfis apresentavam uma advecg¢ao
horizontal proveniente de larga escala, foi adicionado ao perfil inicial de temperatura
potencial uma temperatura extra (gradiente térmico maior na camada de mistura) para
melhor representar a evolugdo do dia (ver Anexo A com todas as validagdes). Vale
ressaltar que durante as simula¢des nao foi configurada advecgdo horizontal proveniente

de grande escala no modelo, pois o objetivo € analisar os efeitos locais.
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Figura 3.6: Perfis iniciais das 0800 HL observados (pontilhado) e simulado
(continuo) para o dia 15/08 sobre a floresta durante o RBLE3.
Neste caso foi adicionado uma advecgao térmica.

3.2.4 Validacéao

Para realizacdo da validagdo, a Figura 3.7 apresenta um modelo de como foram
confrontados os perfis produzidos com as saidas das varidveis de temperatura potencial
(0), umidade especifica (q) e componentes do vento (U e V) com os perfis verticais
obtidos pelas radiossondagens nos horarios padroes das 0800, 1100, 1400 e 1700 HL,
sendo estes considerados como referéncia da atmosfera real por serem medidas diretas.
Mesmo considerando que o vento ndo foi muito bem representado, pois ele ¢ muito
susceptivel a efeitos de grande escala, ele também foi analisado. As figuras de validacao

estdo no Apéndice A.

34



4000 T 4000 T
i
3000 | 3000 —
g 2000 _— E 2000 -
N 3 N F g
1000 1000 i —
0 L 1. 0 L
290 295 300 305 310 315 320 14
pt (K)
4000 I ] 4000 ]
3000 ; ; 3000 ;
g 2000 ; ; E 2000 ; —
~N ~N L
1000 [~ —- 1000 _— -
oLt v 1 ot LR B | ° L
-12 -8 -4 0 4 8 -6. 8.0
u(m.s-1)

Figura 3.7: Comparacdo entre simulagdo e observagao para validagdo das saidas do
modelo, o exemplo selecionado é o dia 15/08 sobre a pastagem
durante o RBLE3.

3.2.5 Spin-up

Para cada simulagdo realizada, sendo esta homogénea ou heterogénea, um spin-up
diferente foi encontrado. Um dos métodos para se definir o spin-up ¢ pela série temporal
da energia cinética turbulenta (E”). Como pode ser visto na Figura 3.8, dependente das
condigdes estabelecidas para a simulagdo a série temporal pode apresentar 2 picos de E”,
o primeiro pico de E” indica a turbuléncia induzida pelo modelo enquanto o segundo é a
energia produzida pela propria superficie através dos dados fornecidos na entrada da
simulagdo. Nos casos em que ndo houve um primeiro pico a quantidade de energia para
gerar a turbuléncia necessdria ja foi alcancada, assim ndo houve significativa
turbuléncia induzida. Esse primeiro pico ocorreu nas simulagdes heterogéneas,
chegando a durar 3 horas, enquanto para as simulacdes homogéneas menos de 1 hora.
Assim, as analises homogéneas podem ser tomadas fisicamente em aproximadamente as

0900 HL, enquanto para as condi¢gdes heterogéneas, somente apos as 1100 HL.
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Figura 3.8: Série temporal da energia cinética turbulenta.

3.3 Balang¢o da Energia Cinética Turbulenta

As andlises do balango de energia cinética turbulenta (eq. 3.5) foram realizadas por
meio das equagdes adaptadas de Stull (1988), que ao negligenciar a subsidéncia pode

admitir;

de g( o) ﬁt?U dalwe) 1au'p’) (3.18)
at o, V"W e "8z p oz °©
I I i v \Y Vi
Ainda segundo Stull (1988), eles representam,
Termo I: Armazenamento local ou tendéncia da ECT. Tem variagdo na

magnitude da ECT com o tempo em qualquer altura, quando dominado por convecg¢do
livre pode ser intensificado para o maximo.

Termo Il: Produgdo ou consumo de empuxo. Isto ¢ uma produgdo ou perda
dependendo se o fluxo de calor sensivel ¢ positivo ou negativo, por isso a componente
mais importante deste termo é o w'@’,. Este termo tem caracteristica de ser positivo e
decrescer linearmente com a altura até aproximadamente 2/3 da CLC, sendo seu
maximo encontrado na superficie. Quando positivo este termo representa os efeitos das
termas na CM. Em condicdes estaticamente estaveis, tende a suprimir ou consumir a
ECT.

Termo 11l: Producao ou perda de cisalhamento. O fluxo de momentum ¢

usualmente oposto ao cisalhamento do vento médio, assim este termo resulta numa

contribuigao positiva para ECT quando multiplicado por um nimero negativo;
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Termo IV: Transporte turbulento da ECT. Descreve como a ECT se movimenta
de acordo com os turbilhdes. Representa a divergéncia ou convergéncia do fluxo da
ECT, criando-a ou destruindo-a.

Termo V: Correlagdo de pressao. Descreve como a ECT redistribui as
perturbagdes de pressdao. Este termo ¢ extremamente dificil de medir na atmosfera,
tendo flutua¢des muito pequenas da ordem de 0,05 mb.

Termo VI: Dissipagao de viscosidade da ECT. De um modo geral ¢ a conversao
de TKE em calor. A destrui¢ao de movimentos turbulentos ¢ 6timo para os vortices de
menores escalas. Pois, quanto mais intensa estas turbuléncias de menores escalas, maior
a taxa de dissipagdo. A turbuléncia das menores escalas ¢ dominada pela cascata de
energia das grandes escalas.

Dentre os termos acima, foram abordados neste trabalho apenas o II, III, IV e VI,
devido o interesse especifico na quantidade de produgdo térmica e mecanica, € como

ocorre o transporte e a dissipacao dessa energia, sobre cada sitio.
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4 RESULTADOS

Os resultados, avaliados para os sitios de floresta e pastagem, serdo apresentados da
seguinte forma: uma sintese das observacoes das condigdes sindticas e
micrometeorologicas dos periodos considerados (secdo 4.1), analises das varidveis
dindmicas e termodinamicas da atmosfera (se¢do 4.2), andlise do fluxo de energia na
zona de entranhamento - ZE (se¢do 4.3), analise das alturas da CLC obtidas através das
observagdes e dados simulados (secdo 4.4) e o balanco da energia cinética turbulenta
(ECT) e sua distribuigdo vertical (se¢cdo 4.5). Como um estudo de caso, uma analise

sintética de uma simulagdo heterogénea também sera apresentado (se¢do 4.6).

4.1 Andlises observacionais

a. Estacdo seca (1994)

Durante o experimento do RBLE 3, as condic¢des sindticas foram tipicas da estacao
seca, com umidade especifica (da ordem de 13,8 g/kg) e agua precipitavel (2,3 cm).
Estas informagdes sdo o resultado da migracdo do centro de convec¢do que atua na
Amazonia, com deslocamento sudeste (verdo austral) / noroeste (inverno), reduzindo as
atividades convectivas nesse periodo (Horel et al., 1989). Segundo Climanalise (1994),
o escoamento do ar na média troposfera estava praticamente zonal de leste, com pouca
precipitacdo no sudeste da Amazonia. Alguns autores (Fisch, 1996; Lyra et al., 1997)
relatam ainda a ocorréncia de 117 focos de queimada em agosto 1994 na regido de Ji-
Parana, sendo este valor 10 vezes maior em comparagao ao més de julho do mesmo ano.
Os aerossois oriundos destes incéndios florestais foram responsaveis por produzir muita
névoa seca, que reduziu a incidéncia da radiacdo solar e, consequentemente, do
aquecimento da superficie e posteriormente do fluxo de calor sensivel liberado pela
superficie.

Analisando os perfis termodinamicos do Diagrama Skew T — Log P (Figura B1 no
Apéndice B), pode-se observar uma grande diferenca entre os valores das temperaturas
do ar e do ponto de orvalho, que representa uma reducdo de umidade na atmosfera.
Consequentemente, a agua precipitdvel integrada da superficie at¢ 10.000 m

(equivalente a 276,0 hPa) e calculada através das radiossondagens, atingiu, em média,
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2,3 cm, em ambos os sitios e para todos os horarios. No dia 15/08 sobre a pastagem,
esta varidvel apresentou um valor de 3,0 cm a partir das 1400 HL e, mesmo com a
energia potencial convectiva disponivel (CAPE) de aproximadamente de 2200 J kg™,
ndo ocorreu chuva. Segundo Mota (2004), valores de CAPE acima de 2000 J kg™! sdo
capazes de produzir precipitagdo, mas, neste caso, a forcante termodinamica nao foi
intensa suficiente, possivelmente pela pequena quantidade de agua disponivel e a
existéncia de um movimento de subsidéncia de larga escala atuando na inibicdo da
convecgdo. Sobre o sitio de floresta, o valor de CAPE foi cerca de 3200 J kg™!, também
sem ocorréncia de precipitagao.

A Figura 4.1 mostra uma comparagdo entre as forcantes de superficie para os
biomas floresta e pastagem. O Saldo de Radiagdo (Rn) observado sobre a pastagem ¢,
em média, um pouco menor do que na floresta da ordem de 80,0 W m™, possivelmente
devido a maior quantidade de aerossois provenientes de queimada. O fluxo de calor
latente (LE ou w'q’), como esperado, ¢ superior (em 130,0 W m™) sobre a floresta
(maximo de 4484 W m™) enquanto na pastagem, o fluxo de calor sensivel (H) se
sobressaiu com um aquecimento relativo a 100,0 W m™. A temperatura do ar em ambos
sitios foi semelhante ou pouco inferior ao valor médio, entretanto o sitio pastagem
apresentou uma temperatura maxima maior, aproximadamente 1,0 °C em relagdo a
floresta. Para o elemento climatico de umidade especifica, este se apresentou maior (em
torno de 2,0 g kg!) na floresta, devido a presenca da vegetacdo. Quanto ao vento, a
velocidade mostrou caracteristicas bem distinta, apresentando sobre a pastagem um
aumento de velocidade durante o dia (aproximadamente 3,0 m s™') em consequéncia do
ciclo diurno, fato este ndo observado na floresta. Assim como a velocidade, os valores
de direcdo também foram diferentes: sobre a pastagem o vento chega a inverter sua
dire¢do no meio do dia, enquanto na floresta a dire¢do foi predominante de sul (dados

nao mostrados).

b. Estacdo chuvosa (1999)

Para o dia selecionado representativo da estacdo chuvosa (12/02), observou-se uma
precipitacao de 0,4 mm na area de pastagem, sendo 0,2 mm as 1500 e as 1630 HL.
Segundo o Boletim de Tempo do Climanalise (1999), a formacdo de atividades
convectivas profundas se intensificaram ao longo do dia, produzindo fortes

tempestades, estando associadas a presenca de um sistema de escala maior (Zona de
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Convergéncia do Atlantico Sul) na regido sudeste. O aquecimento em superficie e a
umidade em baixos niveis foram responsaveis por produzir esta conveccdo, com

dissipagdo durante a noite.
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Figura 4.1: Variacdo temporal dos dados de fluxos em superficie (Rn, H, LE),
temperatura do ar (T), umidade especifica (q) e velocidade do vento
comparados com os valores médios do periodo seco (linha continua) para
a pastagem e floresta.

Analisando as radiossondagens através do diagrama termodindmico Skew T — Log
P (Figura B2 no Apéndice B), a atmosfera possuiu um crescimento da instabilidade
condicional sobre as superficies de Rondonia, onde a curva da temperatura do ar se
encontra entre as curvas da adiabaticas seca e umida. A dgua precipitdvel estava com
média de 5,0 cm no sitio de pastagem, decaindo 1,0 cm sobre a floresta, mostrando que
em altos niveis o transporte de umidade ¢ muito intenso da floresta para a pastagem.
Estes valores sdao bem superiores aos valores (entre 2,0 a 3,0 cm) da estacdo seca,

embora seja um fato esperado. Os valores de CAPE se mostraram um alto crescimento
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mais altos do perfil termodinadmico das 1100 HL (934 J kg!) para as 1400 HL, com
aproximadamente 800 J kg de crescimento do CAPE sobre a pastagem. A floresta
(4607 J kg'') desenvolveu uma energia 2200 J kg™! maior que a pastagem. Mesmo com
agua precipitavel e energia disponivel, ocorreu apenas uma precipitacao leve de 0,4 mm
sobre a pastagem, devido uma area de confluéncia do vento sobre Rondonia e difluéncia
sobre o estado do Amazonas. Valores do indice Showalter, que indicam a instabilidade
da atmosfera, ficaram entre -2,0 e 1,0 (numero adimensional), confirmando as
condigdes propicias para a ocorrida precipitacao.

Na Figura 4.2, que apresenta os fluxos em superficie, verifica-se que os valores de
Rn sobre a pastagem e floresta foram acima de 750,0 W m? com um pico as 1200 HL,
sendo na pastagem mais persistentes e estendendo-se até as 1300 HL. Ambas as
superficies superaram os valores médios da estagdo, com maximos atingindo
aproximadamente 850,0 W m™, cerca de 300,0 W m™ a mais do que na estacdo seca,
devido ao posicionamento do Sol (declinagdo solar). Os valores do fluxo de calor
latente (LE) da floresta mostraram-se superiores em relagdo a pastagem, em cerca de
337,3 W m. Em comparagdo com a época seca, os valores de LE foram, em média,
40,0 W m™ maior. Os valores de H também superaram os valores médios da estagdo,
com uma diferenca entre os maximos de 124,7 W m™ na floresta e 97,2 W m™ na
pastagem. A umidade especifica de pastagem foi 0,4 g kg! maior que na floresta,
enquanto a temperatura do ar foi 4,0 °C menor. Em comparagdo com os valores médios
da estagdo, ambos os sitios superaram a temperatura, sendo que a pastagem ndo atingiu
os valores médios de umidade, ocorrendo o inverso para a floresta. O vento apresentou-
se com um comportamento mais local, com velocidade média de 1,5 m s™! na floresta e

um maximo sobre a pastagem de 5,0 m s,

b. Estagéo de transi¢éo (2002)

Para a estacdo de transicdo foram selecionados dois dias, porém com critérios
diferente: um dia (19/09) em setembro com caracteristica mais seca e outro dia (16/10)
em outubro com caracteristicas mais umidas. Vale ressaltar que a estacdo de transicdo
ndo apresenta uma condi¢do padrdo ou bem estabelecida de estagdao seca ou chuvosa,
variando de modo a alternar suas caracteristicas de superficie durante seu periodo,
motivo de varios outros estudos (Silva, 2005; Neves, 2010). O Boletim de Tempo do

Climanalise (2002) constatou que no dia 19/09, em Rondobnia, a presenca de muita
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fumaga (comum na época seca, vide analise da estacdo seca) e sem tempestades
isoladas, apesar de existir formagao de convecgdes rasas. Em grande escala, existia um
sistema frontal que havia penetrado no Sul do Brasil no dia anterior, chegando até o sul

de Rondonia, e que contribuiu com ventos maximos de noroeste em 700,0 hPa.
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Figura 4.2: Variagdo temporal dos dados de fluxos em superficie (Rn, H, LE),
temperatura do ar (T), umidade especifica (q) e velocidade do vento
comparados com os valores médios do periodo chuvoso (linha
continua) para a pastagem e floresta.

No dia 16/10, o sul de Rondodnia estava coberto por nuvens estratiformes durante a
manhd, sendo que a parte norte possuia céu claro. Um Sistema Convectivo de
Mesoescala (SCM), com producdo de forte conveccdo e relampagos e descargas
atmosféricas, teve sua formagao no final da noite (por volta das 2300 HL) no sudeste do
estado do Amazonas, movendo-se para a fronteira nordeste de Rondénia na manha do
dia seguinte. O SCM manteve-se quase estacionario, aumentando assim sua cobertura

de area no periodo da tarde e produzindo ventos de baixos niveis de nordeste para
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sudeste na area de pastagem. No resto da tarde o céu limpou gradualmente,
possivelmente devido a compensacdo de subsidéncia do SCM deixando assim poucas
células profundas. Mesmo com todas as condigdes favoraveis, apenas foi registrada uma
precipitacao fraca de 0,2 mm as 0600 HL sobre a pastagem e nenhuma precipitagao
sobre a floresta.

Por meio do Skew T — Log P (Figuras B3 e B4), para melhor andlise deste periodo
de transicdo, foram comparados estes dois dias. Os valores de agua precipitavel
mostraram ser cerca de 0,9 cm superiores neste periodo de transicdo em relagdo ao dia
(ou aos valores) representativo da estagdo seca. No entanto, para o periodo mais
chuvoso (outubro), os valores foram dependentes dos tipos de superficies, sendo
observada uma variacao de -0,8 e +1,0 cm na pastagem e floresta, respectivamente. A
energia potencial disponivel (CAPE) do periodo seco da transi¢do foi 722,0 J kg’!
menor e ainda mais no periodo chuvoso com 1122,2 J kg!. Deste modo, o ndice
Showalter, tanto na floresta como na pastagem, variou entre valores de possibilidades
de fraca chuva para nenhuma atividade significativa.

Os dados de superficie apresentados na Figura 4.3, mostraram um valor de Rn no
dia 16/10 superestimando os valores médios em 332,0 e 280,0 W m™, sobre pastagem e
floresta respectivamente. Os fluxos maximos de Rn apresentaram valores de 819,0 e
759,0 W m™, sendo estes muito proximos dos valores tipicos da estacdo chuvosa. No
dia 19/09, sobre a pastagem, o valor de Rn foi mais proximo do valor médio, mas neste
dia o saldo do fluxo apresentou uma subestimativa no periodo da manha (até as 1100
HL) e superestimando o valor de Rn a tarde. Sobre a floresta, por ter sido um dia muito
nublado, os valores de Rn foram inferiores aos valores tipicos, chegando a ser 206,0 W
m™ ao meio dia (horario de maxima solar). Nos dias escolhidos para representar o
periodo de transicdo, os valores do fluxo LE foram menores do que nas estagdes seca e
chuvosa, para em ambas as superficies, com subestimativa nas diferencas dos fluxos
maximos de mais de 110,0 W m™. Ja os valores do fluxo H, estes foram inferiores na
pastagem e superiores na floresta. Em ambos os dias, os valores da umidade especifica
foram mais proximos daqueles observados na estacdo chuvosa, sendo que sobre a
floresta (média dos dias selecionados de 17,6 g kg™!) eles tiveram valores superiores as
médias e até maiores que os da estagdio chuvosa, como no dia 16/10 com 19,3 g kg!'. A
temperatura do ar foi bem caracteristica da estacao seca, com uma grande amplitude
térmica (de até 13,4 °C), chegando a temperaturas maximas de 35,0 °C sobre o sitio de

pastagem. A velocidade do vento foi ainda mais intensa neste periodo de transi¢do, com
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ocorréncia de maxima registrada de 7,3 m s no dia 19/09 as 1100 HL na pastagem. O
valor médio da velocidade do vento ao meio dia é de 6,0 m s’ na pastagem e 2,5 m s™!
na floresta. Quanto a direcdo do vento, sobre a pastagem do dia 19/09, este foi

totalmente de norte, indicando os efeitos dos possiveis sistemas convectivos, enquanto

para a floresta e as superficies observados

no dia 16/10 houve muita variagdo na

direcdo.
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Figura 4.3: Variagdo temporal dos dados de fluxos em superficie (Rn, H, LE),
temperatura do ar (T), umidade especifica (q) e velocidade do vento em
superficie dos dias 19/09 e 16/10 comparados com os valores médios
do periodo de transi¢do (linha continua) para a pastagem e floresta.

4.2 Analise da atmosfera: perfis termodinamicos (pt, q), dinamicos (u, v),

escalas caracteristicas (agm, af,hi) e fluxos turbulentos (w'@’, w'q’)

Neste capitulo, algumas das caracteristicas da atmosfera obtidas pelas saidas das
simulagdes serdo analisadas confrontando as superficies (floresta e pastagem) e épocas

do ano (seca, chuvosa e de transi¢ao). A evolucao temporal dos perfis verticais, os quais

45



sao produzidos através do valor médio horizontal do dominio simulado, ¢ mostrada na
Figura 4.4 para os dois sitios experimentais de floresta (a) e pastagem (b). A linha preta
solida representa o perfil inicial utilizado no modelo LES.

Na estagdo seca, tanto o sitio de floresta (Figura 4.4-1a) quanto o sitio de pastagem
(Figura 4.4-1b), no horario inicial, apresentaram perfil térmico com uma ainda
remanescente camada limite noturna (CLN) de profundidade de 475 m estruturada com
forte estabilidade proximo a superficie. Contudo, sobre a floresta, a camada residual
(CR) apresentou uma estratificacdo pouco estavel (gradiente de 1,6 K km™) com o topo
de 2725 m, enquanto sobre a pastagem ocorreram duas CRs, uma logo acima a CLN
com espessura de 450 m e outra com topo em 2625 m (ambas serdo melhores
visualizadas nos cortes verticais XZ da Figura 4.12). Comparando os dois sitios,
percebe-se que a evolucao temporal da temperatura potencial sobre a pastagem produziu
um crescimento convectivo mais rapido. Devido ao maior aquecimento em superficie, a
CLN sobre a pastagem foi completamente erodida as 1100 HL, sendo que, na floresta,
esse fato ocorre meia hora mais tarde (as 1130 HL).

Inicialmente, se observou em ambos os sitios durante a estacdo chuvosa, uma ja
formada CLC rasa de aproximadamente 125 m e uma forte estratificacdo estavel na CR
até a AL, diferentemente da neutralidade observada na estagdo seca. A estrutura mais
estavel deste periodo ocorre devido a maior quantidade de vapor d’agua proéximo ao
solo e na atmosfera, contribuindo também com um crescimento mais lento da altura da
CLC. Sobre a floresta (Figura 4.4-2a), houve um rapido aquecimento em superficie nas
primeiras horas de simulagdo, cerca de 2,0 K entre 0900 e 1000 HL, destruindo toda a
CLN (com altura de 275 m) as 1100 HL. A CLC, no final do dia, possuiu um valor
médio de temperatura potencial semelhante a da estagdo seca com 304,1 K, mas com
uma altura inferior de aproximadamente 1625 m. O perfil de temperatura sobre a
pastagem (Figura 4.4-2b) estava proximo a superficie menos estdvel e mais quente
(298,4 K) do que aquele observado sobre a floresta; contudo a pastagem (0,02 K m)
apresentou um gradiente térmico menor que a floresta (0,015 K m). Mesmo com uma
estabilidade menor da remanescente CLN, neste sitio, a camada estavel foi erodida na
mesma hora que a floresta (as 1100 HL). No final do dia (1700 HL) a CLC da pastagem
foi 0,2 K menor, entretanto atingiu uma maior profundidade (1700 m), sendo 100 m
superior a da floresta.

Representando o periodo de transi¢do mais seco, dia 19/09, a temperatura potencial

em superficie, utilizada no inicio da simula¢ao (0800 HL), no sitio de floresta (Figura
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4.4-3a) foi de 296,4 K, superior ao valor da estagdo seca. Ainda em comparagao com a
estacdo seca, a temperatura potencial, em toda a extensao da CLC, foi maior no periodo
de transi¢do, entretanto devido a forte estabilidade estavel, tanto da CLN quanto da CR
e o menor w'6’ comparado aquele observado na estagdo seca, o crescimento da CLC foi
menor. Uma estabilidade neutra entre 525 ¢ 1025 m na CR, ajudou a CLC em um
rapido crescimento entre as 1300 e 1700 HL. Apés as 1600 HL, o w’6’ tornou-se
negativo na floresta, de modo que o modelo representou uma camada estavel no final do
dia. O sitio pastagem (Figura 4.4-3b) apresentou uma temperatura inicial de 299,8 K,
cerca de 3,4 K maior que a da floresta. Mesmo com essa maior temperatura inicial em
superficie, a taxa de aquecimento (inferior a 1,0 K hora™) em toda a extensdo da CLC
foi menor, resultando, as 1700 HL, aproximadamente a mesma temperatura potencial da
floresta (305,0 K). Possivelmente devido a incidéncia de fumaga relatada no capitulo
4.1c, o w'8’ (Figura 4.3) sobre a pastagem foi menor que na floresta, produzindo uma
menor convecgao observada pelo crescimento da altura da CLC.

No dia representativo do periodo de transicdo mais umido (16/10), a simulagao da
floresta (Figura 4.4-4a) foi iniciada com uma temperatura média de 298,0 K e com uma
CLC também ja formada com 75 m, mas inferior as da estagdo chuvosa. Acima da
camada instavel, uma camada com inversdo térmica de intensidade de 6,7 K km
passando a 16,7 K km™! e profundidade de 525 m configuraram a camada estavel abaixo
da CR. Mesmo com a forte estabilidade, entre 1100 e 1200 HL, a CLN foi
completamente erodida, sendo que, como a quantidade de w’0’ ndo foi tdo intensa, a
temperatura média (303,2 K) e altura (1000 m) da CLC no final do dia (1700 HL) foram
menores que os valores do dia 19/09. No sitio de pastagem (Figura 4.4-4b), a
estabilidade do perfil de temperatura potencial foi semelhante em intensidade da
primeira camada estavel de inversdo térmica, mas com estabilidade menor que o
periodo chuvoso. A temperatura potencial em superficie mostrou um aquecimento de
298,0 (0800 HL) a 305,0 K (1700 HL), sendo esta o maior aquecimento entre as

simulagoes, desenvolvendo uma altura da CLC de 1600 m.
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Figura 4.4: Perfis de temperatura potencial da floresta (a) e pastagem (b) nas
estacdes seca (1), chuvosa (2) e transigdo 19/09 (3) e 16/10 (4).

O perfil de umidade especifica na floresta (Figura 4.5-1a) ndo mostrou uma camada
neutra ou bem misturada no final da simulacdo temporal, devido aos menores niveis de
convecc¢do, comparados aos da pastagem (Figura 4.5-1b). Entre 1200 e 1400 HL, em
ambos os sitios, ocorreu uma reducao da umidade especifica proxima a superficie de 2,0
g kg'!, consequentemente aumentando a umidade no topo da CLC. Uma hora mais tarde
(as 1500 HL), devido a propria turbuléncia, uma camada umida completamente
misturada se formou. Para o sitio pastagem, as 1400 HL, esta camada de umidade ja
estava formada.

Durante a estacdo chuvosa, a umidade especifica, sobre a superficie de pastagem
(Figura 4.5-2b), se observou uma pequena diminui¢do ao longo do ciclo diurno da
umidade fornecida pela superficie, de modo a afetar a distribuicdo em toda a camada de
mistura. Diferente da pastagem e da estacdo seca, o sitio de floresta (Figura 4.5-2a)
apresentou um aumento da umidade, tanto em superficie, quanto na camada de mistura,
chegando a um valor médio de umidade de 14,7 g kg!, sendo este valor quase que
constantes a partir das 1200 HL.

Os perfis de umidade especifica sobre os sitios de floresta (Figura 4.5-3a) e
pastagem (Figura 4.5-3b), mesmo no periodo mais seco da transi¢ao (19/09),
apresentaram valores maiores que durante a estacdo chuvosa com diferenca de até
aproximadamente 2,5 e 1,5 g kg™! respectivamente. Um pouco mais acima, entre 700 e

1200 m no sitio de floresta, a CR também mostrou a mesma camada de estabilidade
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neutra nos perfis de umidade especifica, a qual contribuiu facilitando a mistura da
umidade especifica dentro da CLC apds as 1300 HL.

Na analise da umidade especifica para o dia 16/10, sobre o sitio de floresta (Figura
4.5-4a), houve uma aproximacio da quantidade de umidade (16,5 g kg'!) contida na
CLC com o dia 19/09 a partir das 1500 HL. No caso da superficie de pastagem (Figura
4.5-4b), devido uma maior convecgao, como visto por meio do perfil de temperatura, a
CLC apresentou um reducdo da umidade em torno de 3,8 g kg™, com o perfil das 1700

HL com 13,8 g kg™l
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Figura 4.5: Perfis de umidade especifica da floresta (a) e pastagem (b) nas
estacdes seca (1), chuvosa (2) e transigao 19/09 (3) e 16/10 (4).

Os perfis de vento zonal sobre a floresta (Figura 4.6-1a) da estacdo seca mostraram
o inicio do dia (0800 HL) com uma velocidade maxima de 13,6 m s em 2275 m,
decrescendo gradativamente para 12,1 m s ao longo do dia, em altas altitudes (em
torno de 2500 m), enquanto intensificou-se (cerca de 3,9 m s!') proximo a superficie.
Esse efeito também foi notado na pastagem (Figura 4.6-1b), mas com variagdes maiores
na magnitude da reducdo (3,6 m s!) em altas altitudes e menores (2,6 m s™') na base da
CLC.

Esta componente do vento (zonal), na estagao chuvosa, esteve até aproximadamente
1000 m de altura na diregao de oeste em ambos os sitios, invertendo sua direcao (de
leste) acima deste nivel. Sobre a floresta (Figura 4.6-2a), apés as 1500 HL, o vento
passou a ser totalmente de leste com velocidade média na CLC de 0,5 m s™. Por outro

lado, na pastagem (Figura 4.6-2b) foi totalmente de oeste nessa camada, chegando a
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velocidades no inicio do dia (até as 1000 HL) de 2,5 m s™' e terminando o dia (1700 HL)
com média da velocidade zonal na CM de 0,3 m s™. Na estacio chuvosa os valores
foram inferiores as demais estacoes.

No dia 19/09, durante o periodo de transi¢cdo, o vento zonal (Figura 4.6-3a e 3b)
apresentou em ambas as superficies valores positivo dentro da CLC, caracterizando a
direcdo de oeste. Na superficie de floresta, a uma altura de 397 m, a velocidade maxima
do vento foi de 3,8 m s! e com o crescimento da CLC ao longo do dia, a velocidade
média no final do dia (1700 HL) foi de 0,9 m s!. Na altura de 1225 m, o vento zonal
sobre a floresta reduziu a velocidade, invertendo o sentido (tornando-se de leste) em
1500 m com velocidade do vento de até 1,7 m s'. Sobre a pastagem proxima a
superficie, a velocidade do vento zonal iniciou com -3,3 m s entre 175 e 575 m,
reduzindo a velocidade para 1,8 m s™' a partir das 1100 HL.

Para o dia 16/10, os perfis do vento zonal tiveram direcao de leste com velocidades
mais acentuadas proximas a superficie, na floresta (Figura 4.6-4a) em 500 m: a
velocidade do perfil das 0900 HL foi de 7,0 m s!, com o efeito da convec¢io e sem
advecgdo horizontal provida de grande escala, a magnitude diminuiu para um valor
médio de 0,7 m s™! entre 25 e 1075 m. Sobre a pastagem (Figura 4.6-4b), com a mesma
velocidade maxima encontrada sobre a floresta, o maximo foi mais proximo da
superficie em 175 m, entretanto a velocidade sobre a pastagem sofreu uma menor

desaceleracio (1,8 m s') devido a menor rugosidade comparada a floresta.
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Figura 4.6: Perfis da componente zonal do vento da floresta (a) e pastagem (b)
nas estagdes seca (1), chuvosa (2) e transi¢ao 19/09 (3) e 16/10 (4).

Analisando a componente meridional, a estacdo seca apresentou um perfil inicial
com um tnico méaximo de velocidade de 9,0 m s™! na floresta (Figura 4.7-1a). Para a
regido sobre a pastagem (Figura 4.7-1b), uma camada de 600 m de espessura iniciou a
simulagdo com velocidade de 5,9 m s™!. Na altura de 2200 m sobre a pastagem e 2570 m
na floresta, o vento inverteu o sentido, tornando-se negativo (de sul). Em todas as
simulacdes realizadas neste periodo a velocidade final foi de 2,5 m s, com uma
profundidade variando de acordo com a CLC produzida por cada superficie.

Para a estacdo chuvosa, nos primeiros hordrios do dia, a dire¢do proxima a
superficie foi de norte, com inversdo da direcdo do vento em uma altura aproximada de
500 m. Sobre a floresta (Figura 4.7-2a) ocorreu um vento meridional maximo de 2,0 m
s”! préximo a superficie (225 m) e em altas altitudes (2300 m) chegando a velocidades
de até 8,0 m s™\. A pastagem (Figura 4.7-2b) obteve mais intensa magnitude meridional
(4,0 m s™') ainda mais préximo a superficie (125 m), contudo numa atmosfera mais alta,
em 2500 m, a velocidade do vento foi menor (6,4 m s'). Foi constatado que, no geral,
as velocidades do vento foram menores do que aquelas observadas na época seca.

Analisando a componente meridional (Figura 4.7-3a e 3b) do vento no dia 19/09, a
configuragdao do perfil se distinguiu das estagcdes seca e chuvosa, mantendo o sentido
para o sul. Ambas as superficies apresentaram crescimento praticamente continuo com a
altura dentro da CLC (aproximadamente 1500 m), sendo observada uma maxima

magnitude de aproximadamente 6,0 m s™.
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No dia 16/10, o vento meridional sobre a floresta (Figura 4.7-4a) apresentou
direcio de sul com uma maxima magnitude de 5,0 m s em 475 m, reduzindo a
velocidade até 2,0 m s ao longo do dia. No sitio de pastagem (Figura 4.7-4b), com
magnitude mais fraca, até 700 m observou-se menos de 0,5 m s™!' e a formagio de uma
méxima velocidade de vento de apenas 2,0 m s' em 1225 m. Durante todo o dia, o

sentido do perfil foi de norte.
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Figura 4.7: Perfis da componente meridional do vento da floresta (a) e
pastagem (b) nas estagdes seca (1), chuvosa (2) e transi¢cdo 19/09 (3)
e 16/10 (4).

Os perfis das variancias de temperatura potencial (nghi), apresentadas na Figura 4.8,

mostram que a camada de maxima intensidade de variancia ocorre na base e no topo da
CLC, pois estas alturas possuem maiores gradientes verticais de temperatura devido as
interagdes, tanto com a superficie, como com a atmosfera livre.

Na Figura 4.8-1a, na estagdo seca, o sitio de floresta se comparado com o de
pastagem (Figura 4.8-1b), obteve as menores intensidades (maximo de 0,4 K?), mas
com maior amplitude vertical (400 m). As amplitudes representam a profundidade na
atmosfera da maxima variancia térmica e umida, a qual ocorre geralmente na zona de
entranhamento, esta profundidade ¢ obtida pela distancia entre os minimos valores do
perfil das variancias (térmicas e Umidas). Essa diferenca, entre as simulacdes,
representou uma interagdo mais profunda da CLC do sitio de floresta com a ZE, ao

mostrar uma maior varia¢do da amplitude térmica. Os valores da aghi observados acima

da CLC (nivel de Z/Z; > 1,00) sdo referentes ao topo da CR, com altura de 2825 m,

como observado no perfil de temperatura potencial (Figura 4.4-1a), havendo uma forte
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estabilidade. Na pastagem, como houve uma maior estabilidade no topo da CLC, o

valor de O'gzhi tendeu a ser mais intenso devido a variagdo térmica, com valor maximo de

1,5 K? as 1300 HL.

As variancias da temperatura potencial sobre a floresta (Figura 4.8-2a) da estacao
chuvosa atingiram, em superficie, um valor maximo de 0,03 K2, enquanto aquelas
ocorridas no topo da CLC foram bem maiores (0,7 K?), com o maximo ocorrendo as
1500 HL. Observou-se também que, no caso da floresta, devido a forte estabilidade
durante o periodo chuvoso, no topo da CLC para os horarios vespertinos, as variancias
térmicas foram mais intensas comparadas com aqueles da estagao seca, em que os perfis
de variancias térmicas cresceram apenas até as 1000 HL. Na pastagem (Figura 4.8-2b),
as variancias ocorreram mais fortes em superficie que sobre a floresta, com valor
méximo de 0,05 K2, mas apresentou menor intensidade no topo da CLC (0,56 K? as
1400 HL). As amplitudes das variaveis simuladas sobre os sitios de floresta e pastagem
nao foram tdo distintas como aquelas observadas na estacdo seca.

No periodo de transi¢ao, comparando as variancias de temperatura potencial do dia
19/09, tanto para o sitio de floresta quanto pastagem (Figura 4.8-3a e 3b), os valores de
maxima foram menores do que as observadas nas estagcdes seca e chuvosa. Isso
representa, para o dia 19/09, que a inversdo térmica na ZE obteve a menor troca de
calor. Dentre os sitios, principalmente sobre a pastagem (0,24 K?) a variancia foi ainda
menor do que sobre a floresta (0,34 K?). Em superficie a variancia térmica entre os
sitios diferiram em apenas 0,01 K?, podendo considerar a superficie de floresta (0,02
K?) semelhante a de pastagem (0,01 K?).

No dia 16/10, a variancia térmica maxima chegou a 0,33 K? sobre o sitio de floresta
(Figura 4.8-4a) as 0900 HL e de 0,40 K? as 1300 HL na pastagem (Figura 4.8-4b). Em
superficie, a variancia da temperatura potencial foi mais intensa sobre a pastagem (0,02
K?) crescendo o valor até 0,04 em z=0,13zi, assim como observado nas estagdes seca e

chuvosa.
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Figura 4.8: Perfis da varidncia de temperatura potencial da floresta (a) e
pastagem (b) nas estagdes seca (1), chuvosa (2) e transicao 19/09 (3)
e 16/10 (4).

Assim como os perfis das O'gzhi, as variancias de umidade especifica (aghi), na

Figura 4.9, mostram as regides de maxima intensidade na base e no topo da CLC,
devido as mesmas interagoes citadas.

A variavel O'(;hi sobre a floresta (Figura 4.9-1a), durante a estacdo seca, apresentou
~ . . . . ., 2
um padrdo de desenvolvimento vertical similar com a da variavel g5, ., quanto as

espessuras verticais; entretanto seu maximo valor (2,0 g? kg?) ocorreu as 1300 HL.
Préximo a superficie a varidncia também se destacou chegando a 0,2 g? kg2 Na
pastagem (Figura 4.9-1b) observou-se também uma intensa variancia (2,4 g kg as
1400 HL) principalmente na regido da ZE, mostrando que o gradiente da umidade no
topo da CLC foi muito forte neste horario.

As variancias da umidade especifica na estacdo chuvosa, assim como a variancia
térmica, diferiram tanto em amplitude quanto em intensidade com a estagdo seca. Isto
ocorreu principalmente nos hordrio da méxima variancia, a qual, sobre a floresta (Figura
4.9-2a), foi 2 horas mais tarde em relacdo a estagcdo seca, ocorrendo no mesmo horario
(1400 HL) sobre a pastagem (Figura 4.9-2b). A maior quantidade aghl. presente na CM
induz uma conveccao mais fraca que na esta¢ao seca. As variancias maximas da floresta
e pastagem foram, respectivamente, de 3,8 (1500 HL) e 3,2 g* kg (1400 HL), com

amplitudes muito parecidas.
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Para a floresta no dia 19/09 (Figura 4.9-3a), o valor maximo foi de 2,2 g kg as
1500 HL, sendo essa maxima variancia maior do que aquela observada na estagdo seca.
Sobre a pastagem (Figura 4.9-3b), a varidncia de umidade foi semelhante aquela
observada durante a estagdo seca com aproximadamente 2,0 g? kg as 1400 HL, mas
apresentando uma maior amplitude, possivelmente devido a maior quantidade de
umidade disponivel no periodo.

No periodo mais umido da transi¢cdo (16/10), a variancia de umidade sobre a
floresta (Figura 4.9-4a) apresentou a menor troca na ZE, a mdxima variancia ocorreu
com 1,2 g% kg2, sendo este valor menor até que no dia 15/08, possivelmente com a forte
convecgdo e maior disponibilidade de umidade na atmosfera devido o periodo, ocorreu
esta fraca variancia. Sobre a pastagem (Figura 4.9-4b) o valor maximo foi de 3,8 g* kg

as 1300 HL, valor aproximado da pastagem durante a estacdo chuvosa.
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Figura 4.9: Perfis da variancia de umidade especifica da floresta (a) e pastagem
(b) nas estagoes seca (1), chuvosa (2) e transigdo 19/09 (3) e 16/10

4.

A evolugao temporal dos valores médios horizontais dos perfis de fluxos de
calor sensivel (w'@’) para todas as estagdes foram apresentadas na Figura 4.10. Na
estacdo seca, o sitio de floresta (Figura 4.10-1a) obteve uma camada de w’6’ positivo
menor que aquela simulada na pastagem, de modo que a concentragio vertical de w'6’
positivo obteve uma profundidade maxima de 425 m. O w’6’ em superficie tornou-se
negativo pouco antes das 1700 HL. Contudo, a camada de w'8’ negativa (transporte de

calor descendente) de aproximadamente -70,0 W m foi mais persistente no topo da
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CLC, ocorrendo entre 1300 e 1430 HL. O w'6’ sobre a pastagem (Figura 4.10-1b)
mostrou uma maior emissio da superficie (valores superiores a 120 W m™) entre 1130 e
1400 HL, resultando na formag¢do de dois maiores desenvolvimentos verticais da CLC
(as 1130 e 1430 HL). Esses abruptos crescimentos do w’6’ com a altura, observados
sobre a pastagem, estdo ligados a CR do dia anterior, que também foram visualizados
nos cortes de temperatura potencial (Figura 4.12-1b). Os valores positivos do fluxo de
calor sensivel chegou a atingir aproximadamente 1600 m, estendendo-se das 1430 até as
1530 HL.

Na estacdo chuvosa, os w'6’ comparado a estagdo seca, obteve na superficie da
floresta (Figura 4.10-2a) valores mais fortes durante a estagdo chuvosa, enquanto que,
no nivel de ZE, a estagdo seca possuiu uma maior contribuicio de w’8’. Na superficie
de pastagem (Figura 4.10-2b), os w8’ foram um pouco mais proximos do que aqueles
da estacdo seca, mesmo com a destacada variacdo do w’0’ decorrente da nebulosidade
na esta¢do chuvosa. Sendo também esta nebulosidade a causa dos diferentes horarios de
maximo do w’6’ emitido pela superficie.

Descrevendo os w6’ da estagio chuvosa, os valores foram bastante intensos na
superficie e em toda a CLC. Sobre a floresta, o fluxo méximo apresentou uma energia
de 174,6 W m™ as 1130 HL em superficie e de -86,5 W m™? na ZE (as 1400 HL),
ocorrendo 190 minutos apds o maximo em superficie. O motivo fisico para o maximo
ocorrer neste hordrio (as 1400 HL) e ndo as as 1200 HL (-52,3 W m?) é que os
movimentos verticais as 1400 HL s3o mais intensos, transportando mais calor da
superficie para o interior da CLC e também com movimentos da penetragao convectiva
(ar da AL para dentro da CLC) mais fortes. Sobre a pastagem (Figura 4.10-2b) apds um
decaimento do fluxo de calor sensivel para 51,9 W m? as 1200 HL, ocorreu um fluxo
méximo de 231,0 W m™, logo sucedido de outro decaimento (minimo de 20,8 W m™).
As 1330 HL, sobre a superficie de pastagem, o maximo valor do w8’ foi superior a
180,0 W m? e, na ZE, em resposta do maximo em superficie, um valor de fluxo
negativo de -71,6 W m2. Das 1430 HL as 1600 HL ocorreu uma diminuigdo muito forte
de energia emitida pela superficie (o valor maximo de 15,9 W m), possivelmente por
nebulosidade, ocorrendo também uma resposta do fluxo w’6’ na ZE, que apresentou-se
nulo.

No caso da transi¢do do dia 19/09, o perfil de w’8’ ao longo do dia mostrou, de

um modo geral, um crescimento da CLC semelhante ao periodo chuvoso, devido a
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evolugdo quase linear do maximo fluxo negativo. No sitio de floresta (Figura 4.10-3a)
ocorreu a unica exce¢do para a consideragdo feita anteriormente, com um maior
desenvolvimento vertical do w’8’ as 1400 HL, emitindo em superficie um fluxo de
133,8 W m™, enquanto na ZE foi observado um w’8’ de -56,5 W m2. O maximo de
w’8’ em superficie ocorreu meia hora antes (1330 HL) com 137,7 W m™. A pastagem
(Figura 4.10-3b), foi a que apresentou a mais fraca emissdo de w’8’ com um maximo de
81,7 W m? as 1330 HL, comparada a todos os casos analisados neste trabalho,
possivelmente devido a pluma de fumaga relatada no Capitulo 4.1c. Na superficie da
pastagem o maior valor de energia no topo da CLC foi de -56,5 W m™, ocorrendo
também meia hora apés o maximo em superficie. Mesmo com o baixo w’6’, a ZE
manteve uma camada de aproximadamente 400 m com fluxo levemente positivo
(inferior a 5,0 W m™) apos as 1600 HL.

No dia 16/10, o sitio de floresta (Figura 4.10-4a) apresentou uma ZE com menor
espessura e com maximos ocorrendo entre 1100 e 1200 HL, em que o maior valor de
w’0’ foi de -42,8 W m™. O horario de maximo w’6’ ocorreu simultaneamente na ZE ¢
superficie as 1130 HL. O surgimento do maximo w’6’ antes do meio dia pode ter sido
proveniente da formacdo de nuvens, que diminui a quantidade de radiacdo na superficie.
Apbs as 1530 HL, houve um forte enfraquecimento do w’6’ em toda a atmosfera (desde
a ZE até a superficie), tornando o fluxo térmico no entranhamento do topo da CLC nulo.
Apesar da intensidade, na pastagem (Figura 4.10-4b), tanto em superficie como na ZE,
respectivamente com maximos de 185,7 W m2 e -69,0 W m? as 1300 HL, niio houve
nenhum rapido desenvolvimento vertical da camada convectiva nesse dia, como visto na
estacdo seca. Na ZE notou-se as 1500 HL, e bem menos na superficie, um
enfraquecimento do w’@’, assim como ocorrido na floresta possivelmente devido a
nebulosidade, pois logo apds (1530 HL) volta a crescer cerca de 4,4 W m™ mesmo ja

ocorrendo a diminuic¢ao natural da radiacao solar.
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Figura 4.10: Perfil temporal do fluxo de calor sensivel da floresta (a) e

pastagem (b) nas estacdes seca (1), chuvosa (2) e transi¢do
19/09 (3) e 16/10 (4).

Os valores médios temporais dos perfis de w'q’ sobre a floresta (Figura 4.11-1a)
apresentou seu maximo valor as 1330 HL, com aproximadamente 850,0 W m™ um
pouco abaixo do nivel de 1000 m. Na pastagem (Figura 4.11-1b), o maximo w’'q’
também ocorreu as 1330 HL, com um valor de 900,0 W m™ no nivel de 1700 m. Ainda
sobre o sitio de floresta, este se mostrou intenso até o final do dia. Enquanto sobre a
pastagem, rapidamente apos o maximo, hd uma desintensificagdo do w'q’.

Para a estacdo chuvosa, o w’q’ sobre a floresta (Figura 4.11-2a), as 1300 e 1400
HL o fluxo de energia em superficie foi de aproximadamente 500,0 W m™, enquanto no
topo da CLC o maximo valor foi de 687,5 W m, ocorrendo as 1400 HL. A partir das
1530 HL houve uma consideravel redugao no fluxo de calor latente até o fim do dia. No

sitio de pastagem (Figura 4.11-2b), da mesma forma que no sitio de floresta, a ZE
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obteve seu maximo w’q’ as 1400 HL, mas com menos intensidade (450,0 W m™),
enquanto em superficie seu maximo as 1300 HL ndo foi superior a 400,0 W m™. Apos
as 1400 HL, o w’q’ apresentou uma diminui¢do chegando a um valor de 102,6 W m™
em superficie, ocasionando uma forte reducdo do fluxo em toda a CLC. Apds as 1530
HL o w’q’ volta a aumentar, mas ndo sendo superior a 300,0 W m dentro da CLC.
Esta forte redug¢ao no fluxo de energia em superficie, ja que também foi observado no
w'0’ foi resultado de uma forte nebulosidade.

O w’q’, no dia 19/09, assim como no w’'6’, também foi em intensidade
caracteristico da estagdo chuvosa, entretanto, mesmo durante o periodo de transicao, a
quantidade de nebulosidade ndo causou interferéncias no desenvolvimento do fluxo de
umidade na ZE, como visto na esta¢do chuvosa. No sitio de floresta (Figura 4.11-3a), o
w'q’ foi bem intenso com um maximo de 237,5 W m? as 1400 HL e com a forte
convecgio desse horario ocorreu um fluxo de umidade de 580,0 W m™ em 600 m. Logo
ap6s as 1630 HL o w'q’ decresceu rapidamente, mas como nesse momento ja havia
pouca insolagdo em superficie praticamente nenhum crescimento da CLC foi observado.
Com um w’q’ menor na pastagem (Figura 4.11-3b), em superficie 0 maximo fluxo de
umidade ocorreu as 1030 HL com 202,2 W m™, enquanto na ZE se estendeu entre 1330
e 1400 HL com 340,0 W m™ na mesma altura que sobre a floresta.

Para o w'q’ da floresta do dia 16/10 (Figura 4.11-4a), o maximo as 1400 HL
ocorreu pouco antes da diminui¢do de umidade em toda a camada (as 1500 HL), assim
como visto no w’8’. Seu valor maximo em superficie foi de 308,1 W m™ e rapidamente

2

decresceu para 88,8 W m™ as 1530 HL, mantendo ainda um fluxo médio de

aproximadamente 28,0 W m™ até 850,0 m pelo resto do dia no interior da CLC. Na
pastagem (Figura 4.11-4b), em resposta ao w’q’ ocorrido 30 minutos depois do maximo
na superficie (213,3 W m™ as 1230 HL) a CLC apresentou 560,0 W m™ a 800 m de
altura. O alto fluxo de umidade representado pela pastagem no dia 16/10 obteve maiores
valores comparado a superficie de floresta e com a pastagem do dia 19/09, devido a alta

umidade do periodo. Um outro maximo de w’q’ na CLC também pode ser observado as

1530 HL sobre a pastagem, mas com menor intensidade (278,6 W m™).
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Figura 4.11: Perfil temporal do fluxo de calor latente da floresta (a) e
pastagem (b) nas estagdes seca (1), chuvosa (2) e transi¢cdo
19/09 (3) e 16/10 (4).

Os cortes verticais (XZ) da temperatura potencial sobrepostos pela componente de
velocidade vertical do vento, com variacao temporal de 30 minutos, sdo apresentados no
Apéndice C de forma completa. Neste capitulo foram selecionados os cortes mais
representativos.

No caso floresta (Figura 4.12-1a) da estacdo seca, desde as 0900 HL, convecgoes
fracas, com movimentos verticais abaixo de 1,0 m s, foram observadas dentro da
camada até 275 m, causando um gradual transporte térmico da superficie e aquecimento
da camada. A partir das 1100 HL, estes movimentos verticais se tornaram mais
constantes e intensos (maiores que 2,0 m s™!), causando variagdes de até 250 m no topo
da CLC, de modo que as 1200 HL a CLN estava totalmente erodida e a pela intensa

convecgdo misturou a camada mais rapidamente. Com o aquecimento da superficie, os
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movimentos verticais se intensificaram, tanto de modo ascendente (com valores acima
de 3,0 m s!), quanto descendente (2,0 m s™!), formando varia¢des na ZE de quase 500 m
e um contraste térmico horizontal de até 1,5 K abaixo dos 1000 m as 1230 HL. Entre
1300 e 1430 HL, de acordo com os perfis do w'8’ da floresta (Figura 4.10-1a),
ocorreram os maiores fluxo térmico na ZE, mas em termos de mistura, mesmo com
altas velocidades verticais (acima de 3,0 m s'), a CLC ja se encontrava quase que
totalmente misturada apresentando apenas um contraste térmico dentro da CLC de
apenas 0,5 K. Com a diminui¢do do aquecimento em superficie, o crescimento da altura
da CLC comegou a ser mais lento. As 1700 HL, a CLC chegou a apresentar
profundidades que variaram aproximadamente 700 m, devido as fortes convecgdes.

Na pastagem (Figura 4.12-1b), observou-se as camadas de estratificacdo neutra
relatadas nos perfis de temperatura potencial (Figura 4.4-1b). A mistura térmica ocorreu
com mais intensidade e velocidade devido a maior conversao da radiagao em superficie
em calor sensivel. Assim, os movimentos verticais Se tornaram mais intensos
(velocidades aproximada de 3,0 m s™!) a partir das 1130 HL, formando as 1400 HL uma
camada bem misturada de 304,0 K com profundidade média de 2400 m. As 1530 HL
ocorreram intensos movimentos descendentes, no mesmo momento em que um aumento
no fluxo de calor latente ¢ observado (Figura 4.12-1b), fator que inibe a formacdo de
fluxo de calor sensivel e consequentemente diminuicdo de conveccao. Em seguida,
(1600 HL) movimentos ascendentes voltaram a surgir com velocidades superiores a 3,0
m s'. Em geral, das 1130 HL até as 1600 HL fortes movimentos verticais com vortices
bem definidos podem ser observados, formando células que crescem em tamanho com a
evolugio do dia. Posteriormente, ap6s as 1630 HL, a convecgio se desintensificou. As
1730 HL a camada de mistura apresenta-se bem misturada, com profundidade em torno
de 2500 m com temperatura média na camada de 304,5 K.

Representando a estacdo chuvosa, foram observados valores de temperatura
potencial maiores do que na época seca. A simulagdo sobre a floresta (Figura 4.12-2a)
mostrou convec¢do com movimentos verticais acima de 1,0 m s™! desde as 0900 HL, de
modo a apresentar, dentro da CLC, uma temperatura potencial média de 298,5 K com
altura de 275 m, enquanto que meia hora depois (0930 HL) a camada aqueceu 1,5 K
(300,0 K), crescendo aproximadamente 100 m. No mesmo periodo (0900 HL) da
estacdo seca a temperatura potencial dentro da CLC estava com 296,5 K e uma altura de
CLC de aproximadamente 200 m. Notou-se que a forte estabilidade atmosférica no topo

da CLC contribuiu para essa diferenca entre as caracteristicas. Movimentos ascendentes
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(células convectivas) surgiram com movimentos verticais acima de 3,0 m s as 1030
HL, forcando o transporte vertical ¢ a mistura, de modo que as 1130 HL formou-se
algumas células de 1000 m, associado ao alto valor do w’8’ em superficie (175,1 W m"
2). As 1230 HL percebeu-se algumas células de movimentos descendentes intensos com

velocidades -2,0 m s

, mas o dominio ainda ¢ dominado por fortes movimentos
ascendentes. As 1300 HL, com a diminuicdo do fluxo de calor em superficie,
possivelmente por causa de uma nebulosidade, houve um enfraquecimento das células
na CLC (as 1330 HL), voltando a se intensificar e manter até as 1600 HL. Devido a
forte estabilidade e a maior quantidade de umidade na atmosfera, mesmo com o w’8’
em superficie sendo superior ao valor da época seca, a CLC ndo conseguiu crescer
acima de 1600 m, terminando o dia com uma temperatura potencial média da camada de
304,0 K.

No sitio de pastagem (Figura 4.12-2b) as 0900 HL a CLC estava com 299,2 K, o
que representa uma temperatura potencial 0,7 K mais quente que a area de floresta, e
com uma altura da CLC de 225 m. Logo ap6s o inicio do dia, a CLC se desenvolveu
com ventos ascendentes superiores a 2,0 m s entre 1000 e 1130 HL. No horério do
primeiro maximo de w’8’ (180,0 W m2) a CLC estava em 1000 m e velocidade vertical
ascendente estava com 3,0 m s e alguns movimentos descendentes de -2,0 m s’
Mesmo com o decréscimo de 80,0 W m™ na superficie, houve diminui¢io no nimero de
células, mas ndo na intensidade. Em seu maximo valor de w’6’ (232,0 W m™) as 1330
HL, células convectivas bem intercaladas entre ascendentes e descentes foram
formadas, atingindo uma altura de 1500 m e, mesmo com o decréscimo do fluxo em
superficie, a CLC ainda atingiu 1700 m. Das 1500 HL em diante houve uma
desintensificagdo do vento vertical e apenas algumas células convectivas acima de 1,0
m s voltaram a surgir entre 1630 HL até o final do dia, causando mais misturas na
CLC que, entretanto ndo causou mais desenvolvimento vertical.

Os cortes verticais XZ de temperatura potencial para o dia 19/09, notou-se uma
atmosfera mais aquecida que os mesmos sitios da estagdao seca. Ainda comparando com
a estacdo seca, os movimentos verticais foram mais fracos e, por conseguinte o
desenvolvimento vertical foi menor. No sitio de floresta (Figura 4.12-3a) as 0900 HL,
uma camada de 200 m com 298,5 K iniciou o dia, com movimentos verticais inferiores
a 1,0 m s até as 1000 HL, quando a camada j4 tinha se aquecido em 1,0 K. Meia hora

apods (1030 HL), a convecgdo ultrapassou a altura que antes formava a CLN (325 m),
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erodindo-a completamente, e apresentou um maior fluxo de entranhamento com a base
da CR. Posteriormente, os movimentos verticais foram se intensificando e as 1230 HL
apresentou valores superiores a 2,0 m s™' de velocidade vertical e com um topo da CLC
por volta de 500 m, ainda nesta hora (1230 HL) a temperatura possuia um gradiente de
0,5 K diferindo cerca de 2,0 K da temperatura da CR (com 304,5 K na base). Com
magnitudes mais intensas dos movimentos verticais ascendentes (3,0 m s') e
descendentes (-2,0 m s!), as 1400 HL movimentos convectivos atingiram uma média de
1100 m com uma efetiva mistura térmica. Logo apds esse maximo, as 1430 HL,
percebeu-se o surgimento de menos movimentos ascendentes, reduzindo cada vez mais,
até uma completa mistura da CLC que ocorreu as 1600 HL com 305,0 K e movimentos
em ambos os sentidos ndo maiores que 1,0 m s'. As 1630 HL, somente ventos verticais
abaixo de 1,0 m s™! ocorreram, com uma CLC fixada em 1300 m. Préximo a superficie,
nesta simulag¢do, foi observada uma formacado de camada rasa e estavel com 304,5 K, a
qual as 1730 HL chegou a mais de 100 m e com o surgimento de uma temperatura 0,5 K
ainda mais fria a superficie.

Como j4 relatado anteriormente, sobre o sitio de pastagem (Figura 4.12-3b), na
estacdo de transi¢do do dia 19/09, houve a presenga de plumas de fumaga na atmosfera e
assim o w'8’ em superficie foi reduzido, formando uma convecgdo ainda menor que na
floresta. Comparando com a estag¢do seca, ndao se obteve uma CR homogénea no inicio
da simulacdo, sendo a mesma bem estavel. Assim, o crescimento da CLC também foi
mais lento pelo motivo de seus movimentos verticais serem mais fracos. A CLC iniciou
as 0900 HL com profundidade de 120 m quando possuia uma temperatura média da
camada de 301,0 K, sendo 2,5 K a mais que na floresta. Mesmo com a notdria mistura,
somente as 1100 HL a magnitude do vento vertical ultrapassam 1,0 m s, com uma
CLC de 200 m, devido ao baixo fluxo térmico e alto gradiente. Com o aquecimento em
superficie houve uma intensificacdo da convecg¢do e 1 hora apos (as 1200 HL) a camada
chegou a 500 m com um crescimento de 300 m em 1 hora. A partir das 1230 HL
apresentou uma magnitude de 2,0 m s desenvolvendo camadas de mistura térmicas
homogéneas de at¢ 700 m, enquanto a altura média da CLC ainda esta por volta dos 500
m. As 1330 HL, ocorreu a maximo fluxo térmico em superficie, deste modo mais
células surgiram com velocidades ascendentes de 2,0 m s™! e descendentes com mais de
-1,0 m s}, neste momento a CLC apresentou-se aproximadamente em 700 m. Depois da
maxima intensidade da conveccao (1330 HL), iniciou uma rdpida diminui¢ao da

convecgdo, em que as 1430 HL os ventos estavam a pouco mais de 1,0 m s'. A CLC
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com 800 m estava bem misturada, com uma temperatura potencial de 304,5 K, a qual se
manteve até o final do dia (1730 HL).

Para o dia 16/10, notou-se maiores intensidades da convecgdo e maior
desenvolvimento comparado ao dia 19/09. Ja com a estagao chuvosa, mesmo possuindo
um gradiente vertical menos estavel na CR o desenvolvimento foi menor e com menos
convecgdo. Sobre a floresta (Figura 4.12-4a), desde as 0900 HL movimentos acima de
1,0 m s surgiam, mas ainda com bem menos frequéncia, dentro de uma CLC de
aproximadamente 250 m e com 298,5 K de temperatura potencial, sendo esta a mesma
temperatura encontrada sobre a floresta do dia 19/09. Mesmo com uma CLN de
aproximadamente 500 m, em 1 hora (até as 1000 HL) a camada de mistura se aqueceu
1,0 K e cresceu em torno de 150 m atingindo 400 m de profundidade. Cada vez mais
intensos, as 1030 HL, os movimentos verticais acima de 2,0 m s™! surgiam, conseguindo
vencer o forte gradiente imposto pela camada estdvel meia hora depois (as 1100 HL). A
convecgdo chegando a 3,0 m s de ventos verticais as 1230 HL estabeleceu uma CLC
de 700 m com de 302,0 K de temperatura potencial. As 1300 HL, os movimentos
descendentes se intensificacdo aumentando em frequéncia. Entretanto, as 1330 HL, com
0 aquecimento em superficie e vortices formados com altura de 1000 m favoreceram a
ressurgéncia de fortes convecgdes (acima de 3,0 m s!) as 1400 HL, mas apenas
misturando ainda mais a camada sem desenvolve-la verticalmente. Esses movimentos
intensos foram vistos até 30 minutos depois (1430 HL), rapidamente se extinguindo e
finalizando o dia (1730 HL) com 1050 m de profundidade da CLC e uma temperatura
média de 303,0 K.

Sobre a pastagem (Figura 4.12-4b) deste dia (16/10), o gradiente térmico formado
pela estabilidade estavel na da remanescente da CLN foi maior que aquele do mesmo
sitio durante a estagdo chuvosa, também neste dia com uma camada de mistura superior
(em torno de 200 m) as 0900 HL. J& com a mesma superficie (pastagem) no dia 19/09,
este periodo apresentou mais intensas convecgdes. As condi¢des iniciais do sitio de
pastagem foram ainda mais semelhantes as do sitio de floresta do dia 19/09, mas com
temperatura potencial mais elevada (300,0 K) e uma altura da CLC maior (310 m). As
1100 HL, a simulagio apresentou movimentos acima de 3,0 m s™! j4 ocorrendo maiores
misturas na CLC, e mesmo com uma pequena desintensificacao entre 1130 e 1200 HL,
as 1230 HL continuou com a formagao de fortes convecgodes produzindo voértices de até
1000 m. Algumas células convectivas bem aparentes se mostraram as 1500 HL com

velocidades ascendentes acima de 3,0 m s! e descentes acima de -2,0 m s’
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desenvolvendo a camada de mistura até uma altura de 1500 m. Com alguns pontos de
forte convec¢do, mas ja com um inicio de desintensificagdo préoximo ao final do dia, os
movimentos verticais de até 2,0 m s™' duraram até as 1630 HL misturando as parcelas de
ar (até as 1730 HL) e finalizando com aproximadamente 1450 m a uma temperatura de
304,5 K (1,5 K a mais que na floresta).

Os cortes verticais (XZ) da umidade especifica sobreposto pela componente de
velocidade vertical do vento, com variacao temporal de 30 minutos também se encontra
de forma completa no Apéndice C.

Analisando os cortes verticais da estacao seca na floresta (Figura 4.13-1a), as 1100
HL, os desenvolvimento verticais de umidade presentes na atmosfera possuiam 13,0 g
kg, 400 m de altura e largura de 1500 m. O transporte de umidade ficou intenso apds
as 1130 HL, devido a mistura, em 1 hora, de 2 camadas com aproximadamente a mesma
umidade e que juntas tinham a espessura de 600 m. As 1300 HL, estes desenvolvimento
verticais apresentaram o valor de 11,0 g kg™! e uma profundidade de 1000 m, contudo na
mesma hora os movimentos descendentes foram superiores a -2,0 m s, os quais
transportaram um ar mais seco com até 8,0 g kg!' para proximo da superficie. Foi
possivel notar as 1530 HL apenas uma intensa c€lula convectiva com movimentos
ascendentes da superficie ao topo da CLC, sendo o resto do dominio dominado por
movimentos descendentes com velocidades de até -2,0 m s, Logo, as 1600 HL, outra
célula surgiu, possuindo ainda movimentos ascendentes mais intenso do que no perfil
anterior e transportando cerca de 10,0 g kg!' até 1700 m (mais a oeste) e outro
movimento ascendente menos intenso de 7,0 g kg™! aproximadamente na mesma altura
(a leste). Diferente da temperatura potencial pode-se observar que a mistura de umidade
foi menos eficiente, devido os transportes verticais atuantes € a umidade disponivel pela

floresta, havendo gradientes horizontais dentro da CLC de até 2,0 g kg™! as 1700 HL.
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Figura 4.12: Plano x-z [y = 5,0 km] de temperatura potencial (em K) e contornos de vento vertical (em m s™), cores (trago) em vermelho
(continuo) e azul (tracejado) representam movimentos ascendente e descendente, para a floresta (a) e pastagem (b) nas estagdes
seca (1), chuvosa (2) e transi¢ao 19/09 (3) e 16/10 (4).
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Os cortes XZ sobre a pastagem (Figura 4.13-1b) mostraram uma umidade
especifica em superficie menor que sobre a floresta cerca de 1,0 g kg'! na diferenca do
valor médio. Na atmosfera no inicio da simulacdo apresentou também um gradiente
vertical menor, em que a camada de umidade especifica de 7,0 g kg™ chegou a 2000 m,
enquanto na floresta ela foi mais rasa com 1400 m. Isso, possivelmente, pela mais
intensa convec¢do da pastagem comparada a floresta provocou, no dia anterior, uma
altura de CLC umida mais alta. As 1100 HL, foi possivel observar um maximo de
umidade em superficie de 11,0 g kg'! e desenvolvimento verticais de 10,0 g kg™ que
chegaram a 1100 m, devido aos fortes ventos ascendentes de mais de 2,0 m s™!. Neste
mesmo hordario, os ventos descendentes se formaram mais espalhados e com menos
intensidade (maximo de 1,2 m s™!). Ventos acima de 3,0 m s™' foram vistos as 1130 HL
com uma convecgido de 1500 m transportando 7,0 g kg™!. Ao atingir o topo da camada
residual (aproximadamente 2500 m), as 1300 HL, a pastagem mostrou fortes
movimentos ascendentes e descendentes, ambos acima de 3,0 m s!, e gradientes de
umidade em todas as dire¢des variando em até 4,0 g kg'!. A méaxima intensidade na
camada perdura até¢ as 1500 HL, em que iniciou a ocorréncia de mais movimentos
descendentes. No horario das 1600 HL, a camada se mostrou bem misturada (diferente
da floresta) com 8,0 g kg™, mas com a continua convecgio e por consequéncia mistura
atuante, as 1730 HL, em alguns pontos a umidade chega tinha 1,0 g kg! de diferenca.

A umidade especifica durante a estacdo chuvosa sobre a floresta (Figura 4.13-2a),
as 0900 HL, foi observada com um valor médio de 15,0 g kg! dentro da CLC (cuja
altura foi de 300 m), sendo 2,0 g kg! superior ao valor observado na estacdo seca.
Devido a forte conveccao desse dia, as 1000 HL ocorreu um transporte de umidade
especifica até¢ 500 m e em 1,5 horas depois (1130 HL), a CLC estava com 900 m de
profundidade, mantendo o valor de umidade especifica. Com velocidades verticais
acima de 3,0 m s™!, as 1230 HL, os transportes verticais chegaram a formar vortices com
15,0 g kg'!' de umidade especifica, mostrando 4 células, com seus respectivos ramos
ascendentes e descentes de at¢é 1300 m de profundidade ocupando um espagamento
horizontal de até 2,5 km. No sitio floresta, mesmo com a continua intensificacdo da
convecgdo ao longo do dia, a mistura da CLC manteve o mesmo valor médio de 15,0 g
kg™! da superficie ao topo da CLC, devido a alta disponibilidade de 4gua.

A superficie de pastagem (Figura 4.13-2b) na estacdo chuvosa, as 0900 HL,
apresentou uma umidade especifica de 15,0 g kg™, na CLC ja formada, possuindo um

forte gradiente negativo de umidade formou-se com um decréscimo de 3,0 g kg! até
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aproximadamente 375 m e voltando a crescer até o mesmo valor de umidade observada
em superficie (15,0 g kg!). Devido a forte convecgdo da pastagem, as 1030 HL, com
movimentos verticais acima de 2,0 m s, a camada de gradiente negativo de umidade
foi extinta, tornando a CLC melhor misturada com um valor médio de umidade
especifica de 15,0 g kg'! e uma altura da CLC de 725 m. Apés as 1300 HL, a CLC
continuou seu desenvolvimento vertical, mas com um fraco decréscimo de umidade. As
1430 HL uma camada praticamente homogénea de 1500 m formou-se com células
convectivas bem definidas e um valor médio de umidade especifica de 14,6 g kg™!. No
final do dia (1730 HL), com a persisténcia da forte convecg¢ao, com velocidade vertical
ascendente acima de 3,0 m s, ainda ocorreu penetracdio convectiva, com o
entranhamento de ar mais seco da AL.

Os cortes XZ de umidade especifica dos dias simulados no periodo de transi¢do
(19/09 e 16/10) foram apresentados na Figura 4.13-3 e Figura 4.13-4. Com uma
comparagdo geral entre as estacdes, percebeu-se que a quantidade de umidade maxima
entre as estagdes sdo bem distintas, chegando a 5,0 g kg™' a mais na época de transi¢o.
Analisando a umidade especifica contida na floresta do dia 19/09 (Figura 4.13-3a),
proximo a superficie as 0900 HL, a regido apresentou cerca de 16,0 g kg! numa camada
de 115 m de espessura. Logo acima dessa camada de umidade inicial, a CR estava
formada com uma média de 14,0 g kg™! possuindo uma profundidade total de 1000 m,
apenas sendo cortada por uma fina camada de 150 m com 15,0 g kg™!. Essa camada
intermediaria possivelmente foi introduzida na CR por advec¢do durante a noite, mas
entrou na simulagdo como dado de entrada. As 1000 HL a camada de umidade formou
alguns desenvolvimentos verticais de 200 m criando gradiente horizontal de até¢ 1,0 g
kgl. Os vortices as 1030 HL com movimentos verticais acima de 1,0 m s’
intensificaram a convec¢dao de modo que as 1100 HL transportou ainda mais umidade
da superficie (17,0 g kg™"). As 1130 HL, desenvolvimentos verticais de 400 m com 17,0
g kg! se tornaram mais frequentes, assim como os ventos verticais em ambos os
sentidos. Mesmo com uma camada bem misturada acima, por falta de mais intensa
convecgdo provida pela radiagdo em superficie, a camada de umidade se manteve em
500 m até as 1300 HL. As 1330 HL com velocidade ascendente acima de 2,0 m s, a
mistura com a CR se tornou bem mais eficiente e rapida, tanto ao levar parcelas de
umidade com 17,0 g kg, como devido aos movimentos descendentes reduzir a
umidade para 16,0 g kg™ até a superficie. Com a forte convecgdo atuante, células

atingiram mais de 1100 m e a partir das 1400 HL o transporte ascendente foi reduzido
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devido a ventos descendentes de mais de -2,0 m s”'. Nenhum vento com magnitude
acima de 1,0 m s foi visto a partir das 1630 HL, mantendo uma mistura com gradiente
de umidade de até 1,0 g kg'! no interior da CLC. Com o resfriamento da superficie no
final do dia (1730 HL), a umidade volta a aumentar a concentragdo na CLC com uma
camada de 80 m de 17,0 g kg™!.

Sobre o sitio de pastagem (Figura 4.13-3b) do dia 19/09, a umidade especifica foi
mais seca que a floresta (cerca de 1,0 g kg!), mas aproximadamente 3,0 g kg™ mais
umida que a estagao seca. No inicio do dia (0900 HL), a pastagem apresentou um maior
gradiente de umidade entre 500 e 1000 m, com uma configuracdo diferente tanto da
floresta desta estagdo, como da mesma superficie na estagdo seca. De maneira
semelhante a floresta neste periodo, as 1030 HL, a convec¢do formada conseguiu
transportar umidades de até 17,0 g kg™!, mas apenas por 1 hora, com desenvolvimento
vertical de no maximo 350 m. Pela menor disponibilidade de umidade da superficie de
pastagem, mesmo com a fraca convecgao desse dia, mais ar seco foi transportado da AL
para dentro da CLC, misturando a umidade contida. Com os movimentos verticais

acima de 2,0 m s’!

as 1330 HL, as colunas chegaram a 900 m com muita varia¢ao
horizontal (até 4,0 g kg!). Apds o méaximo da convecgio (as 1330 HL), os movimentos
verticais comegaram a diminuir € a mistura da camada tornou-se mais lenta e estagnada
nos 900 m terminando o dia com aproximadamente 980 m e com desenvolvimentos
verticais entre 14 g kg e 15 g kg™l

Para o dia 16/10, também mostrou valores de umidade especifica superiores no
periodo de transi¢io em comparagdo com a estagdo chuvosa, com cerca de 3,0 gkg! a
mais, contudo as camadas de mistura formadas pela umidade foram menores. Sobre a
floresta (Figura 4.13-4a), no dia 16/10, as 0900 HL proximo a superficie formou-se uma
camada de 16,0 g kg' com uma altura variando muito sobre todo o dominio. Acima
desta camada de 16,0 g kg™!, uma camada homogénea de 800 m de profundidade, com
13,0 g kg'!, representava a CR. Ainda nesse perfil inicial (0900 HL), movimentos
verticais acima de 1,0 m s™! foram observados, mas com muito pouca frequéncia. Com a
evolucdo temporal, a mistura na camada mais inferior foi ocorrendo e as conveccoes
foram se intensificando, de modo que as 1130 HL a velocidade vertical ficou acima de
2,0 m s! no transporte ascendente e pouco mais de -1,0 m s descendente. Nessa hora
(1130 HL) ocorreu o maior fluxo térmico observado em superficie. Entretanto, mesmo
com a diminui¢ao do fluxo ap6és o maximo, a convecgdo conseguiu manter-se com

pouco desenvolvimento vertical e ndo se intensificando mais que os 2,0 m s na
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magnitude do vento ascendente, voltando as 1400 HL a aumentar a frequéncia de
movimentos ascendentes devido um novo aumento do fluxo térmico em superficie.
Apos as 1400 HL, a CLC comecou a se desintensificar € mesmo com pequenas vortices
com 1,0 m s™! surgindo, a camada de mistura terminou (as 1730 HL) com 1100 m e 16,0
g kg'! de umidade especifica.

No sitio de pastagem (Figura 4.13-4b), dia 16/10 as 0900 HL, a simulacio
apresentou uma camada de mistura média inicial de 16,0 g kg! com 350 m de altura,
acima desta camada foi observado um forte gradiente de umidade, ¢ uma camada mais
seca (de 130 m de profundidade) com 8,0 g kg! em 1280 m, voltando a aumentar a
umidade logo acima até 2430 m. Desde os horarios iniciais da simula¢do, uma maior
convecgdo foi observada, de modo que comparando esta simulagdo com a floresta, os
movimentos foram ainda mais intensos (acima de 2,0 m s™!) a partir das 1030 HL. Mas
somente as 1100 HL, com convecc¢ao descendente mais intensas, parcelas mais secas
foram transportadas para dentro da CLC produzindo gradiente horizontais com cerca de
2,0 g kg''. As 1230 HL, a CLC desenvolveu até a regido mais seca que estava contida
na CR, descrita anteriormente, com fortes movimentos convectivos +2,0 m s
(ascendentes e descendentes). Meia hora depois (1300 HL), no méximo fluxo de
umidade em superficie, magnitudes de 3,0 m s™! ocorreram formando desenvolvimento
vertical de 15,0 g kg até 1350 m. Logo apdés o maximo, com o enfraquecimento
gradativo da convecg¢do, até as 1400 HL, ainda se notou velocidades verticais acima de
3,0 m s e até as 1630 HL magnitudes acima de £2,0 m s™'. As 1730 HL, a CLC
terminou com aproximadamente 1500 m e 13,0 g kg™!, sendo esta camada maior que a

vista no dia 19/09 e menor que a da estacdo chuvosa para a superficie de pastagem.

70



14hl 17hl

2000 3000 3000 2000 2000
13 1s
2500 2500 2500 2500 2500
2000 2000 2000 2000 2000
e
] 1500 1500 1500 © 1500 1500 e
— ~
o
1000 1000 1000 1000 1000 11
500 500 500 500 500 1o
= Bl
o o B o o o
2000 4000 G000 8000 10000 8000 10000 4000 6000 8000 10000 . 5000 8000 10000 2000 4000 6000 8000 10000 10000 ||
11hl © 14hl 15.5hI 17h! 7
3000 3000 3000 3000
. -
2500 2500 2500 2500
-
4
2000 2000 2000 2000
o = el
1500 1500 1500 1500
~i ~ a
1000 1000 1000 1000 =
500 s00 s00 s00 .
© ©o
o o ° i . o
— 4000 6000 8000 10000 — 000 8000 10000 000 8000 10000 10000
13hl 14.5h1
N a0 3000 e N so00 2000 3000 e
2500 2500 A 2500 2500 2500 7
e e
2000 2000 2000
s s
© 1500 1500 aa (43 1500 4a
o <+
1000 1000 = 1000 =
500 500 500
o o o 3 1o
2000 4000 6000 8000 10000 2000 4000 G000 8000 10000 2000 4000 G000 8000 10000 000 8000 10000 6000 8000 10000
12.5h! 11h L L L R L L L L ) 14.501, L L L )
3000 3000 3000 - 3000 3000 3000 -
2500 2500 2500 2500
- -
2000 2000 2000 . 2000 .
=) o .
o 1500 1500 1500 - = 1500
B B
1000 1000 1000 1000
500 s00 s00 | 500 |
o o o © o ©
2000 4000 6000 8000 10000 2000 4000 G000 8000 10000 4000 6000 8000 10000 000 8000 2000 4000 6000 8000 10000

X (m) X (m)

Figura 4.13: Plano x-z [y = 5,0 km] de umidade especifica (em g kg™!) e contornos de vento vertical (em m s™'), cores (trago) em vermelho
(continuo) e azul (tracejado) representam movimentos ascendente e descendente, para a floresta (a) e pastagem (b) nas estacdes
seca (1), chuvosa (2) e transi¢ao 19/09 (3) e 16/10 (4).
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4.3 Analise do fluxo de entrada de energia na ZE

Nesta se¢do foi analisada a quantidade de energia que ¢ introduzida a CLC por
meio do fluxo de energia que ocorre na Zona de Entranhamento (ZE). Na literatura (por
excemplo DEARDORFF, 1976), consta que a razao entre este fluxo de energia na ZE e
o valor correspondente na superficie ¢ da ordem de -0,2, sendo este um valor negativo,
pois os fluxos sdo invertidos entre a superficie (dela para o interior da CLC) e a ZE (da
atmosfera livre (AL) para o interior da CLC) e invariante com o tempo. Este autor
apresentou, ainda, resultados de outros estudos que encontraram valores entre -0,25
(CARSON e SMITH, 1974) e -0,3 (CATTLE e WESTON, 1975), corroborados, mais
recentemente, por XIE et al. (2012) e GENTINE et al. (2014). Assim, com os dados
simulados nos itens anteriores, pretende-se responder, com esta analise, se este valor
assumido como constante ao longo do dia e independente do tipo de superficie pode ser
aplicado na Amazodnia. Para isso, um calculo simples foi realizado, considerando o
periodo das 1000 as 1500 HL, utilizando a seguinte equacao:

R

wigr = Wlelze/nglspf 4.1)

onde Ry;5; ¢ a razdo entre os fluxos de calor sensivel na ZE (er) e de superficie
(Wsp 7). Este intervalo de tempo foi escolhido, pois € quando o0s processos
convectivos da CLC estao bem definidos.

Na Figura 4.14(a-d) foram apresentados os valores do w'o’ de superficie (linha
solida) e da ZE (linha tracejada), juntamente com os valores da razdo entre eles
(circulos) para todos os periodos simulados (periodos seco, chuva e de transi¢do) nos
sitios de floresta e pastagem. Como pode ser notado, na comparagdo entre as séries
temporais da estacdo seca (Figura 4.14a) no sitio de floresta, o maximo da energia de
w'8’ na ZE ocorreu 90 minutos apos o valor maximo superficie. Esta diferenca ou
atraso no tempo mostra que ambientes com uma maior disponibilidade de umidade
podem causar um efeito significativo na resposta da energia maxima da ZE que, de certa
forma, estdo associados com o tamanho e intensidade dos vortices formados na
superficie e que atuam na ZE (inclusive no processo de penetracdo convectiva). As

razdes dos fluxos também foram os maiores valores encontrados de —0,86+0,62 para o
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sitio floresta. Com a redu¢do do w'6’ na superficie e 0 aumento da contribui¢do na ZE, a

razao entre eles apresentou um aumento, principalmente no sitio de floresta. Na

pastagem, o maximo de energia do w’6’ ocorreu entre 1130 ¢ 1300 HL e, devido a forte
contribuicdo da superficie, apresentou uma razao em torno de -0,37+0,11. Todos estes
valores sdo superiores aos indicados na literatura.

Na Figura 4.14b, as razdes calculadas para a época chuvosa mostraram, em
comparagdo com os dados da estacdo seca, que o ciclo diurno das razdes teve um

decréscimo mais suave e valores menores. Uma caracteristica em comum entre as

estagdes seca e chuvosa foram os posicionamentos dos méximos do w8’ em superficie
e ZE, embora, para o caso chuvoso, esta diferenca tenha sido de 150 min para o sitio
floresta. A maior diferenca entre os maximos de energia ¢ devido aos sitios
apresentarem um decréscimo de radiacao apds as 1130 HL, devido a nebulosidade e/ou
chuva. Ainda sobre a floresta, estd mostrou um valor médio da razdo de -0,38+0,14, que
¢ aproximadamente o dobro do que se considera na literatura. Contudo, nessa estagdo, a
contribuicdo de ZE ocorreu igualmente durante todos os horarios do ciclo diurno e nao
do mesmo modo observado no periodo de seca, em que houve maximos de energia da
superficie € na ZE em diferentes hordrios. A pastagem apresentou um valor da razdo
com -0,31+0,11, semelhante ao observado na estacao seca.

Para as simulagdes do periodo de transi¢do, os resultados do dia 19/09 foram
apresentados na Figura 4.14c. Para as condi¢des de floresta, a razdo do fluxo mostrou
valor médio de -0,28+0,09, sendo este o menor valor encontrado € o mais proximo da
literatura. Neste dia, como a pastagem sofreu com o efeito de uma pluma de
concentracdo (fumaga), a radiagdo em superficie foi reduzida, produzindo um ciclo
diurno médio da razdo de -0,45+0,16. Os valores de maximo de fluxo w6’ da superficie
e da ZE estdo defasados em todas as superficies, com uma média de 30 minutos. Isto
representa, de algum modo, as caracteristicas dos vortices, os quais sao dependentes do
transporte vertical e temperatura de superficie. Ainda no periodo de transi¢ao (dia 16/10
mostrado na Figura 4.14d), foram observadas razdes menores na floresta e pastagem em
comparagdo com o dia 19/09, obtendo a floresta um valor de -0,32+0,06 e a pastagem
um valor de -0,31+0,07. Ambas as superficies apresentaram o maximo do w'é’ na
mesma hora. Para o sitio pastagem, a ocorréncia entre os maximos de superficie e na ZE

no mesmo horario indicam que a turbuléncia € intensa e os vortices estdo atuando em
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toda a extensdo da CLC. Este fato nao ocorre nas outras simulac¢des, indicando uma
menor atividade turbulenta e/ou convectiva.

Ao contrario do que ¢ citado na literatura com relagdo a invaridncia temporal das
razdes de w'6’, foi observado que ha uma substancial variabilidade em todos os sitios e
periodos (Figura 4.14). Em comparagdo com a esta¢ao chuvosa e o periodo de transicao,
a estacdo seca apresentou a maior variacdo horaria de Ry;;g;, principalmente no sitio de
floresta, variando entre -0,46 (1000 HL) a -2,19 (1500 HL). As menores varia¢des
horarias das razoes do fluxo térmico ocorreram durante a transi¢do, também sobre o
sitio de floresta, com decaimento de 0,12 (19/09) e 0,02 (16/10) do valor da razao entre
o periodo de tempo analisado. Pode ser atribuida a maior variacdo horaria de Ry;;5; a
estacdo seca, devido os altos fluxos de w'8’ em superficie e a maior contribui¢io da ZE.
Considerando todas as estagoes, a pastagem possuiu um decaimento de 0,11 da variacao

de Ry;;5; ao longo do dia, enquanto a floresta aproximadamente o dobro (0,23).
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Figura 4.14: Fluxo de calor sensivel na superficie (linha solida) e ZE (linha tracejada) e a razdo entre os fluxos (circulos) sobre a floresta
(vermelho) e pastagem (preto) nas estacdes seca (a), chuvosa (b) e de transicao 19/09 (c) e 16/10 (d).
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4.4 Andlise da alturada CLC (Zi_pt, Zi_wpt, Zi_obs)

A altura da CLC (z) foi estimada pelo modelo LES por dois modos distintos, a
saber: através do perfil de temperatura potencial (Z;_pt) e pela altura de ocorréncia do
valor minimo do fluxo de calor sensivel (Z;_wpt). A altura da CLC, obtida a partir dos
perfis de temperatura potencial obtida pelas radiossondagens, foi considerado como o
valor real, sendo calculado pelo nivel da inversao dos perfis de temperatura potencial,
descritos detalhadamente em LYRA et al. (2003) e SANTOS e FISCH (2007).

Na Tabela 4.1 sdo apresentadas as alturas da CLC obtidas pelas simulagdes
realizadas para os casos de floresta e pastagem (Tabelas 4.1a e 4.1b) para os trés
periodos (seca, chuvosa e transi¢ao) pelos métodos previamente descritos: temperatura
potencial (zi_dia em cinza escuro) e minimo do fluxo de calor sensivel (ziw_dia em
cinza claro). Comparando as alturas simuladas com as observadas durante a estagdo
seca, o sitio de floresta apresentou diferenga de +380 m pelo método da temperatura
potencial e o sitio de pastagem aproximadamente +440 m pelo método do minimo
fluxo de calor sensivel. A determinagdo da altura da CLC pelo método de temperatura
potencial na pastagem apresentou uma diferenca muito grande (aproximadamente 1300
m) as 1400 HL. Esta diferenca foi devido a simulag¢do estimar o gradiente necessario
para a indicagdo da altura da CLC numa posi¢dao maior que a verdadeira altura da CLC,
apresentando um crescimento da CLC de aproximadamente 10 vezes entre as 0800 e
1100 HL, enquanto a observagdo mostrou sua maior evolucao entre as 1400 e 1700 HL

com 800 m. Durante a estagdo chuvosa, ocorreu o inverso dos resultados obtidos na

estacdo seca, de modo que o método de estimativa pelo valor de fluxo minimo w'6"
sobre a floresta foi aproximadamente +120 m maior, ao passo que o método da
temperatura potencial para a pastagem apresentou uma diferenca de +310 m. Para a
pastagem pode-se considerar o modo do minimo fluxo de calor sensivel (332 m) seja
tao representativo quanto o da temperatura potencial (308 m).

Os resultados simulados para o periodo de transicdo (dia 19/09) foram bem
diferentes das observagdes, com casos de representacdes acima de 2000 m (as 1700 HL
no sitio de floresta). Na pastagem, com fluxos de w'6’ inferiores a 25,0 W m? em
superficie, a partir das 1430 HL os vértices tornaram-se mais fracos reduzindo a CLC a
alturas menores que as alturas observadas analiticamente. Entretanto, para o dia 16/10, a

diferenga entre as alturas simuladas e observadas foram bem menores, da ordem de 150
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m em ambos os métodos. Sobre as regidoes de floresta e pastagem, analisadas com o

minimo fluxo de calor sensivel, observou-se, respectivamente, uma diferenca em torno

de 100 m.

Tabela 4.1: Altura da CLC calculada pela temperatura potencial (cinza escuro — zi_dia) e
pelo fluxo de calor sensivel (cinza claro — ziw_dia), e observada (Zio_dia)
para a floresta (a) e pastagem (b) nas estagdes seca, chuvosa e transigao.

Flo zi 15 ziw 15 zi 12 ziw 12 zi 19 ziw 19 zi 16 ziw 16 zio 15 zio 12 zio 19 zio 16
8 100 50 200 150 100 50 150 100 124 103
11 500 400 850 500 400 350 600 550 313 561 983 436

(a) 14 1700 500 1550 750 1250 550 1100 950 1307 1016 1332 1105
17 2400 1800 50 1200 1843 1296 2321 1614
Pas zi 15 ziw 15 zi 12 ziw 12 zi 19 ziw 19 zi 16 ziw 16 zio 15 zio 12 zio 19 zio 16
8 100 50 150 100 100 50 100 50 84

(b) 11 1050 450 1000 850 300 200 700 600 587 580 444
14 2750 2350 1700 1500 1000 350 1350 1150 1436 1133 1702 1117
17 2800 2450 1900 1050 1100 550 1600 2196 1723 2169 1863

Na Figura 4.15 sdo apresentadas as séries temporais das alturas da CLC
determinadas pelos varios métodos. Percebe-se que no desenvolvimento da CLC,
estimado pelo w'é’, em alguns casos (por exemplo, na estacdo seca e de transi¢ao sobre
a floresta) houve uma estacionaridade do crescimento as 1400 HL e até um decréscimo
apds este hordrio. Tais caracteristicas (estacionaridade e decrescimo) podem ocorrer
dependendo das condi¢des atmosféricas (Stull, 1988). Entretanto, em estudos anteriores
(por exemplo, Neves e Fisch, 2015) ndao foi caracterizado nenhum fenomeno
meteorologico que produzisse essas caracteristicas, refutando também esta condigdo
através dos resultados obtidos pelo método baseado na temperatura potencial, o qual
ndo apresentou as mesmas caracteristicas. Deste modo, supde-se que a ocorréncia do
decaimento da altura da CLC seja devido a rapida reducao do w6’ em superficie,
produzindo vortices menos intensos, os quais, ndo suportando a turbuléncia e/ou
mistura, fazem com que o modelo estime uma menor altura da CLC pela estimativa do
minimo fluxo de calor sensivel. Notou-se também que o modelo, em geral,
superestimou a altura da CLC, principalmente usando o método da temperatura

potencial (Tabela 4.1).
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Figura 4.15: Comparacdo das alturas da CLC simulados pelo método da
temperatura potencial (linhas so6lidas) e pelo valor minimo do
fluxo de calor sensivel (linhas tracejadas) sobre a floresta
(vermelho) e pastagem (verde), de alturas observadas por
radiossondagem (simbolos) da floresta (circulo cheio) e pastagem
(circulo cortado) para todos os periodos (seca (a), chuvosa (b),
transicdo 19/09 (¢) e 16/10 (d)).

4.5 Perfil de balanco da ECT

Como sugerido por Stull (1988), a Energia Cinética Turbulenta (ECT) ¢ uma das
mais importantes varidveis em micrometeorologia, pois € capaz de quantificar a
intensidade da turbuléncia e descrever, através de processos fisicos, as propriedades da
CLA. Esta medida ¢ diretamente ligada ao transporte de calor, umidade e momentum
dentro da CLA.
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As estimativas dos perfis verticais adimensionais dos termos de ECT sao
apresentadas na Figura 4.16 para os horarios padroes de 1100, 1400 e 1700 HL. Os
termos sdo normalizados pela razdo de (w,)3/Z;, em que w, representa a escala da
velocidade convectiva e Z; a altura da CLC, tendo este um valor da ordem de 10 m? s
3.

Nos perfis de ECT da floresta durante a esta¢ao seca (Flo 15/08) e de transi¢do (Flo
19/09) no horario das 1700 HL, o fluxo de calor sensivel mostrou-se com um valor
negativo, de modo a nao produzir uma convec¢do com caracteristicas diurna. Assim,
como o foco deste trabalho ¢ a analise da CLC em condi¢des de convecgao livre ou
natural, os perfis com essas caracteristicas ndo foram analisados.

Durante a estagdo seca (Figuras 4.16a e 4.16b), nas simula¢des com superficies
homogéneas de floresta e pastagem, ocorreram perfis de producdo térmica (PT) bem
caracteristicos com um valor maximo em superficie, decrescendo com a altura até
atingir um valor minimo na altura do topo da CLC (zi). A produ¢do mecénica (PM) na
estacdo seca mostrou condigdes distintas entre tipos de superficies e horarios. Sobre o
sitio de floresta, entre 1100 e 1400 HL os valores de PM cresceram de um valor
aproximado de +1,0 para +5,0. No topo da CLC, ainda sobre o sitio de floresta, a PM
também apresentou altos valores, tal como +1,5 as 1400 HL. No sitio de pastagem, a
PM foi quase toda nula sobre a pastagem.

O transporte turbulento (T), também apresentado nas Figuras 4.16a e 4.16b, com a
intensificagdo da convec¢do ao longo do dia, tende a aumentar sua contribui¢do, mas ¢
valido lembrar que este termo ndo € responsavel por criar ECT, apenas distribui-la.
Segundo Stull (1988), o comportamento deste termo préximo a superficie, em um
ambiente convectivo (W positivo), apresenta um valor negativo transportando a
energia de modo ascendente, ao contrario do observado no topo da CLC, que ¢ positivo
(descendente). Ainda na estagdo seca, sobre o sitio de floresta, os valores proximos a
superficie variaram de -0,3 (as 1100 HL) para -1,0 (1400 HL), tornando-se praticamente
nulo em z=0,4z; e 0,3z; respectivamente, determinando fortes movimentos ascendentes.
A pastagem apresentou um fraco transporte as 1100 HL, menor que -0,5 proximo a
superficie e +0,5 no topo da CLC, enquanto as 1400 HL, proximo a superficie apresenta
no valor de -0,7 e, ap6s a altura de aproximadamente z=0,5z;, apresenta um valor
inferior a 0,4 até o topo. No final do dia, as 1700 HL, o transporte apresenta seus
maiores valores, respectivamente de -1,5 e +0,5 na superficie e no topo da CLC. Isto
representa um processo fisico de muita mistura em toda a extensdo da camada,
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podendo-se dizer que a superficie foi 3 vezes mais eficiente do que no topo da CLC. A
taxa de dissipagdo (D) tem uma ligacao direta com a ECT, apresentando também seu
valor maximo préximo a superficie, onde ocorrem os menores turbilhdes, sendo esta a
principal transformacdo da ECT em energia de calor dissipativo. Este termo D varia
com a altura, decrescendo até tornar-se nulo na atmosfera livre (topo da CLC). Na
floresta, o termo dissipativo atingiu o valor de -3,2 proximo a superficie, com um valor
médio dentro da CLC de -0,6 as 1400 HL. O sitio floresta, por ser uma superficie mais
rugosa, apresenta um maior cisalhamento do vento em superficie, caracteristica que
pode ser observada nos valores de PM, e pequenos turbilhdes surgem em maiores
quantidades, gerando esta dissipagdo. Sobre o sitio de pastagem, na mesma hora (1400
HL), a taxa de dissipag@o foi menor do que aquela observada sobre o sitio floresta, com
um valor maximo em superficie de -1,7 ¢ um valor médio -0,4 na camada. Isto
representa que a floresta, durante a época seca, dissipa mais calor do que o sitio de
pastagem as 1400 HL.

No periodo chuvoso (Figura 4.16c e 4.16d), as 1100 e 1400 HL, todos os casos
analisados apresentaram uma distribui¢cdo dos termos da ECT de forma semelhante.
Devido a presenca de uma atmosfera mais umida neste periodo, os resultados nesses
dois horarios ndo foram tdo intensos como aqueles vistos durante a estacdo seca,
principalmente no termo de PM. Sobre a floresta, as 1700 HL, a PT em z=0,05z;
apresentou valor um pouco maior do que a superficie (+1,2). Contudo, no topo da CLC,
este termo apresentou um valor de -2,1. No sitio de pastagem, a PT teve um
comportamento padrdo de decréscimo com altura, variando de valores maiores na
superficie at¢ um valor minimo no topo da CLC. A PM, as 1100 HL sobre o sitio de
floresta foi negativa (-0,3), possivelmente devido aos ventos fracos. As 1400 HL,
apresentou comportamento praticamente nulo, exceto no topo da CLC, onde teve
producao positiva (+0,2). Ao final do dia, as 1700 HL, houve uma contribuicdo um
pouco maior na superficie (+1,8) do que no topo (+1,2), devido a intensificacdo do
vento. No sitio pastagem, em todos os hordrios, as contribui¢des deste termo foram
praticamente nulas. Por meio dos valores obtidos pelo transporte turbulento (T), foi
possivel observar uma semelhanga entre os perfis dos sitios de floresta e pastagem, com
valores aproximados nas trés horas analisadas. Para a dissipagdo, os valores obtidos
foram mais intensos sobre a floresta devido a maior produgdo térmica (média de -2,0)
produzida as 1700 HL, j& que a umidade deste periodo diminuiu a producdo térmica

sobre a pastagem (-0,3).
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No dia 19/09 representando o periodo de transicdo (Figuras 4.16e e 4.16f), os
valores de PT foram bem caracteristicos com o decréscimo até o topo da CLC, sendo
mais intensa a energia no topo da CLC sobre a pastagem do que sobre a floresta,
principalmente as 1400 HL. O sitio de floresta apresentou um decaimento mais lento da
energia acima da CLC. Os valores da PM, em ambas as superficies e em todas as horas
deste dia, foram negativos com maximos de -1,2 e -2,8, respectivamente para a floresta
e pastagem. Sobre o sitio de pastagem, a PM as 1700 HL apresentou uma intensidade de
aproximadamente -5,3 em superficie € mostrando valores praticamente nulos acima de
z=0,1zi. O que contribuiu para os valores negativos da PM foi o fluxo de momentum ter
sido de magnitude negativa. O termo de T foi bem similar as 1400 HL sobre a floresta e
pastagem. A dissipagdo foi bem intensa sobre o sitio de pastagem, principalmente
devido ao termo de PM.

Nas Figuras 4.16g e Figura 4.16h, para os valores do dia 16/10, todos os tipos de
superficie obtiveram caracteristicas semelhantes: as 1700 HL apresentaram uma
pequena elevacdo na produgdo de energia acima da superficie, assim como visto no sitio
de floresta do dia 12/02. Por esse periodo ser mais proximo da estacdo chuvosa, a
superficie estava mais umida e, consequentemente o fluxo w8’ em superficie decresceu
mais rapidamente no final do dia (1700 HL), deixando uma camada de empuxo (até
7z=0,1z;) com maior contribuicdo do que a propria superficie. Neste caso, a produgao
térmica sobre o sitio de floresta foi o maior valor observado, chegando a +2,4 e
decrescendo com a altura até alcangar o valor de -4,0 no topo da CLC. A PM mostrou
valores maiores sobre o sitio de floresta, principalmente no perfil das 1700 HL com
+15,0 na superficie e com -0,5 no topo da CLC. Na pastagem, exceto em superficie com
valores entre +0,6 (1400 HL) e +2,0 (1700 HL), o perfil de PM foi praticamente nulo.
Analisando o transporte de turbuléncia, a floresta, até as 1400 HL, seguiu um padrao
semelhante ao sitio pastagem. Entretanto, as 1700 HL, este processo se intensificou
chegando a um valor de +4,5 no topo da camada e -13,3 a superficie. Isso ocorre devido
a alta producao térmica e mecanica nesse horario (1700 HL). A dissipagdo chegou a um
valor médio de -1,0 dentro da camada sobre o sitio pastagem, mas devido aos altos

valores de PM e de PT, a floresta apresentou valor menor que -20,0 em superficie.
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4.6 - Estudo de caso: simulacdo em superficie heterogénea

Tendo em vista que as superficies na Amazdnia raramente sdo completamente
homogéneas, foi realizada uma simulagdo denominada de heterogénea, na qual a
superficie contivesse as duas superficies (pastagem e floresta) estudadas anteriormente.
Quando sdo analisados os perfis temporais das superficies heterogéneas, o valor médio
de todo o dominio ¢ considerado, enquanto nos cortes verticais XZ, uma parte (50%) ¢

composta por floresta e a outra parte (50%) de pastagem.

a. Analises das variaveis dindmicas e termodinamicas da atmosfera

A simulacdo heterogénea teve como perfil inicial uma representacdo média dos
perfis de pastagem e floresta (Capitulo 3.2.3) e, ao longo do tempo, estes perfis vao se
modificando em funcdo do acoplamento dos fluxos entre as superficies e a atmosfera
acima, bem como da sua interagdo local. O perfil da temperatura potencial (Figura
4.17a), as 0900 HL, apresentou uma CLC de aproximadamente 75 m, com uma menor
temperatura média da camada (cerca de 295,0 K) que ambas as superficie homogéneas.
A destruicao total da CLN s6 ocorreu uma hora apos (as 1200 HL) a aquela obtida sobre
a pastagem. No final do dia (1700 HL), a atmosfera apresentou uma temperatura
potencial de 303,8 K, sendo esta menos menos aquecida do que aquelas observadas nas
simulagdes homogéneas. No perfil de umidade especifica (Figura 4.17b), entre 1300 e
1400 HL ocorreu uma reducdo de 3,0 g kg préxima a superficie, sendo transportada
pelos vortices e contribuindo para a formag¢do de uma CLC bem misturada as 1500 HL
com 8,0 g kg'!. A estrutura de estabilidade neutra das 1500 HL observada no caso
heterogéneo ocorreu uma hora mais tarde que na simulacdo do sitio homogéneo de
pastagem, enquanto a simulacdo realizada para o sitio homogéneo de floresta ndo
apresentou uma estrutura semelhante.

A componente do vento zonal (Figura 4.17c) na simulacdo heterogénea mostrou
caracteristicas bem semelhantes as do sitio homogéneo de pastagem, mas devido a
interacdo com a superficie de floresta, no caso heterogéneo ocorreu uma menor
velocidade do vento préoximo a superficie, j& que possui regides com maior

comprimento de rugosidade (3,0 m). Até as 1400 HL acima de 2000 m a velocidade do
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vento foi superior a 10,0 m s, com velocidade maxima de 13,0 m s as 0800 e 0900
HL. A componente meridional (Figura 4.17d) apresentou um perfil inicial com um
inico maximo de velocidade de 7,2 m s! préximo a superficie, em torno de 120,0 m,
reduzindo para uma velocidade média na camada de 1,9 m s™ as 1700 HL.

Com o efeito da heterogeneidade, a variancia térmica (aezm,) apresentada na Figura
4.18a, mostrou caracteristicas de ambas as superficies (floresta e pastagem): por
exemplo, apresenta intensidades mais proximas da simulagdo homogénea de pastagem,
com maximo de 1,0 K? a partir das 1400 HL, e profundas amplitudes verticais na ZE
como ocorrido no caso homogéneo de floresta, com cerca de 0,75z; de espessura. Para a
variancia de umidade especifica (aghi), Figura 4.18b, a area heterogénea apresentou
fortes interacdes no topo da CLC, de modo mais intenso do que os casos homogéneos.

Com quantidade de umidade bastante distinta entre as superficies, a oﬁhi tornou-se

maior, em que as 1200 HL ocorreu o maximo valor de aqzhi com 4,0 g* kg™.
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Figura 4.17: Perfis de temperatura potencial (a), umidade especifica (b) e
velocidade de vento zonal (c) e meridional (d) para a simulagdo
heterogénea.
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Analisando a evolugio temporal dos valores médios horizontais dos perfis de w’6’
(Figura 4.19a), do inicio até as 1330 HL, foi observado um desenvolvimento vertical
lento dos fluxos turbulentos em superficie. Entre 1300 e 1330 HL, na ZE, a evolugdo
temporal apresentou o fluxo minimo de w’8’ inferior a -80,0 W m™ em 1500 m. Em
superficie, mesmo com a redu¢do do w8’ emitido pela superficie, uma camada positiva
do w'8’ manteve uma participacio significativa na CLC com um minimo de 20,0 W m™
até 1200,0 m, durando até as 1630 HL. Os valores de maximo w’q’, na Figura 4.19b,
foram ainda maiores que nos casos homogéneos. Devido as interagdes da convecgao
mais intensa produzidas pela pastagem, associadas a uma maior disponibilidade de
umidade da floresta, formou-se assim uma camada com valores de aproximadamente
980,0 W m™ e espessura de 1500 m que durou cerca de 1 hora. Apds esse maximo,

assim como na pastagem, houve uma diminui¢ao gradativa do fluxo de umidade.
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Figura 4.19: Perfil temporal do valor médio horizontal dos fluxos de calor
sensivel (a) e latente (b) para a simulagdo heterogénea.

As analises dos resultados obtidos para o caso heterogéneo, na Figura 4.20, foram
iniciadas as 1100 HL, pelos motivos explicados no Capitulo 3.2.3 referente ao ao spin-
up. Deste modo, as 1100 HL, os movimentos verticais com pouca intensidade
(aproximadamente 1,0 m s) se intensificam gradativamente apresentando maximos
acima de 3,0 m s até as 1330 HL. Notou-se, as 1400 HL, que os movimentos mais
intensos formaram-se sobre o sitio de pastagem, onde a CLC mistura mais
eficientemente a temperatura formando um contraste térmico de at¢ 1,0 K sobre a
pastagem e de 2,0 K com o sitio de floresta. Intensos vortices nesse horario (1400 HL)
transportam parcelas de ar com temperatura de 303,0 K a profundidade de 2500 m. As
1500 HL, com a participagio de menos energia de w8’ em superficie para conveccio,
os movimentos descendentes tornaram-se mais constantes, com valores até acima de -
3,0 m s! em uma 4rea de 2625 m de larguras. No final do dia, as 1700 HL, pode-se
observar movimentos verticais acima de 2,0 m s!, mas a camada j4 estava quase que

toda misturada com uma temperatura potencial por volta de 303,5 K.
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A umidade especifica na simula¢do heterogénea (Figura 4.21), as 1100 HL,
apresentou valores acima de 13,0 g kg™! em baixos niveis e com fracos movimentos
verticais (maximo de 1,0 m s'). Apenas as 1230 HL os movimentos ascendentes se
intensificaram, tornando-se superiores a 2,0 m s™! e transportando umidade de 11,0 g kg
Iaté a altura de 1000 m. Desde as 1230 HL fica evidente que o maior valor da umidade
em superficie reside sobre a floresta (a direita) e uma maior ocorréncia de conveccao
sobre a pastagem (a esquerda). Essa diferenga entre os sitios mostra que a superficie de
floresta ¢ fundamental para a manutengao da umidade na CLC, mesmo na presenca de
fortes convecgdes, como ¢ o caso do sitio heterogéneo com as caracteristicas de
pastagem. Gradientes horizontais de umidade de até 5,0 g kg™! ocorreram as 1400 HL
entre os sitios de floresta e pastagem. Esse gradiente de umidade foi causado pelos
fortes movimentos verticais e horizontais (Figura 4.21), transportando uma maior
quantidade de umidade da floresta para sobre a pastagem entre as 1430 e¢ 1600 HL.
Possivelmente este mecanismo pode ser uma circula¢do secundaria, o qual transporta a
umidade da floresta para altos niveis e com os intensos ventos horizontais causa o
transporte dessa umidade para a drea sobre a pastagem, possibilitando no final do dia
gerar precipitacdo se as condigdes termodindmicas forem favoraveis. As 1700 HL, os
fortes movimentos verticais foram menos frequentes, com poucos vortices de
movimentos ascendentes de 3,0 m s e descendentes de -2,0 m s'. A umidade

especifica média sobre o campo heterogéneo foi de 8,0 g kg as 1730 HL.
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b. Analise do fluxo de energia na zona de entranhamento

A razdo entre os fluxos da ZE pela superficie (Ry;;5;), na simulacdo heterogénea
(Figura 4.22), apresentou um valor médio de -0,48+0,28, sendo este valor mediano aos
resultados obtidos pelas superficies homogéneas (Capitulo 4.5). Contudo, analisando a
série temporal entre 1000 e 1230 HL o valor da razdo foi superior a apresentada em
ambas as superficies, devido o w'6’ na ZE ser inferior aquelas observadas na floresta e
pastagem. Entre 1300 e 1400 HL, o w'0’ na ZE foi superior, mas nao tornou a razao
menor que a das simulagdes homogéneas. Assim como ocorrido na série temporal do
sitio de floresta, a simulacdo do caso heterogéneo apresentou um maximo do w0’ na

ZE 90 minutos apos o valor maximo em superficie.
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Figura 4.22: Fluxo de calor sensivel na superficie (linha so6lida) e ZE (linha
tracejada) e a razdo entre os fluxos (circulos) para a simulagdo
heterogénea.

c. Balanco da ECT e sua distribuigéo vertical

Analisando o balango da ECT sobre a area heterogénea, a produgdo térmica (PT)
apresentou um crescimento gradativo de empuxo produzindo um méximo de -1,0 na ZE
as 1400 HL, isto é, a mesma quantidade de turbuléncia produzida em superficie. As
1700 HL, o empuxo proximo a superficie produziu um valor de +1,1 (em
aproximadamente 0,1zj), decrescendo para -0,8 no topo da CLC. Esse valor de PT,

maior que o valor da superficie, possivelmente foi derivado do rapido decaimento do
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fluxo de w'6’ da superficie de floresta. A producdo mecanica (PM), as 1400 HL,
apresentou altos valores na superficie (+7,0) e na ZE (+1,0), devido as fortes
velocidades do vento. No perfil das 1700 HL, a PM atuou em toda extensdo da CLC,
com valor aproximado de +0,5. Essa reducao de PM entre as 1400 e 1700 HL representa
a diminui¢do da velocidade do vento ao final do dia. Por possuir uma PM quase nula
sobre a pastagem (Figura 4.23), a area heterogénea atribui a maior geracao de
turbuléncia mecanica as condig¢des convectivas produzidas pela superficie da floresta.
Em termos de transporte de ECT, o sitio heterogéneo foi mais semelhante ao caso
da pastagem, com um pequeno transporte as 1100 HL, sendo quase nulo em toda a
extensdo. As 1400 HL, préximo a superficie, apresentando um valor de -0,5 e na ZE um
transporte descendente maior com +0,7 e, as 1700 HL, préximo a superficie, este
transporte foi bem intenso, com valores de -2,8, possivelmente devido a formagdo de
uma circulacdo local entre faixas de floresta e pastagem. A dissipagcdo observada no
caso heterogéneo foi intensa, assim como no sitio homogéneo de floresta, devido a alta
PM, sendo as 1700 HL ainda maior, em superficie com valor acima de -9,0 ¢ uma

camada média na CLC de -1,7.
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Figura 4.23: Balango adimensional de ECT. Os termos representam: produgao
térmica (preto), produgdo mecanica (azul), transporte turbulento
(verde) e dissipacao (vermelho).
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5 CONCLUSAO

Com a utilizacdo de uma ferramenta numérica (modelo de vortice de grande
escala - LES), foi simulado o comportamento dos fluxos de calor, umidade e momentum
dentro da Camada Limite Convectiva (CLC) na Amazonia, visando contribuir para o
entendimento de como ocorre a conveccao ¢ turbuléncia local. Esta ferramenta, bastante
poderosa, permite aumentar o conhecimento das caracteristicas da CLC que ndo sao
comumente medidos em experimentos de campo, tais como o fluxo de entranhamento
no topo da CLC, balango de energia cinética turbulenta dentro da CLC, variagdo
temporal do crescimento da CLC, entre outros. Foram realizadas simulagdes para os
casos caracteristicos de pastagem e floresta (denominados de condi¢gdes homogéneas) e
de um mosaico entre elas (condi¢do heterogénea), para periodos secos, chuvosos e de
transi¢do. Por meio das analises realizadas sobre os resultados alcangados, puderam-se
elencar as seguintes conclusoes:

- 0 modelo PALM, por meio das validagdes, se mostrou eficiente em simular as
caracteristicas da camada limite da regido tropical tanto para floresta, quanto pastagem
em diferentes periodos sazonais.

- durante a estacdo seca foi possivel observar que a simulacao de pastagem (caso
homogéneo) foi capaz de produzir um aquecimento superficial maior do que a floresta,
gerando uma convec¢do mais intensa (dado pelas informagdes dos movimentos
verticais) e destruindo a CLN em cerca de 30 minutos antes em relagdo ao que ocorria
sobre a floresta. Também devido a este aquecimento e consequente do fluxo de calor
sensivel, a altura final da CLC (tipicamente de 2600 m) da pastagem foi superior ao
sitio de floresta (2400 m).

- com a mistura efetiva da CLC, devido a forte convecgdo principalmente sobre
a pastagem, o fluxo de calor latente sofre uma redugdo e consequentemente condiciona
uma quantidade maior de radiagdo para a particao do fluxo de calor sensivel, que possui
uma diminui¢do com a altura e com o tempo. Este fato facilita a convecgao e, também, a
evolucao e crescimento da altura da CLC.

- quando ocorre uma alta disponibilidade de umidade, como em ambientes
homogéneos de floresta em periodos de transicdo e chuvosos (possuem maiores
contribui¢des de umidade), o fluxo de calor latente ¢ maior, regulando a quantidade e o

desenvolvimento vertical do calor sensivel na atmosfera.
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- através dos perfis das variancias de temperatura potencial (aghi) e de umidade
’ 2 ~ . . . .
especifica (ag,,), a estagdo seca mostrou valores de maior intensidade convectiva sobre

o sitio de pastagem (acima de 1,4 K?), comprovando a forte convecgao sobre esse tipo

de superficie no periodo seco. E na estagao umida, com valores de thi acima de 3,0 g?

kg? e aghi acima de 0,6 K2, mostrou que a convecgdo neste periodo ¢ mais

representativa que durante o periodo de transicdo. Encontrou-se uma interagdo mais
profunda da CLC sobre o sitio de floresta com a Zona de Entranhamento (ZE), ao
mostrar uma menor variagdo da amplitude térmica no topo da CLC.

- A analise comparativa entre a razao dos fluxos de calor sensivel a superficie e
na zona de entranhamento apresentou um valor tipico de -0,38. O valor caracteristico de
cada sitio, para todos os periodos, variou ao longo do ciclo diario apresentando
tendéncias decrescentes com tempo, sendo o valor médio da razao de -0,46+0,27 para
floresta e -0,36+0,07 para a pastagem. Na estagdo seca as simulagdes apresentaram os
maiores valor da razdo de W, chegando a -0,86+0,62 no sitio de floresta, -0,37+0,11
sobre o sitio pastagem. No periodo chuvoso e de transicao (mais umido), os valores das
razdes para o sitio de pastagem foram semelhantes com um valor médio de -0,31+0,04.
Em alguns casos, o fluxo de calor sensivel encontrado na ZE, ao final do dia, chegou a
ser superior a quantidade emitida pela superficie. Este fato faz com que a CLC ainda
cresca, ao final do dia, enquanto o fluxo de calor a superficie esta diminuindo, devido ao
ciclo didrio. Este comportamento da CLC difere um pouco do conhecimento classico,
em que a CLC torna-se estacionaria no meio-final do periodo da tarde. Isto ocorre pela
forte convecgdo e tamanho dos vortices associados. O maior intervalo de tempo entre os
maximos de fluxos térmicos de superficie e ZE foi de até 150 minutos no periodo
chuvoso sobre a floresta, reduzindo-se para 90 min no periodo seco. Para a pastagem,
tanto na estacao seca quanto na chuvosa os maximos de fluxos térmicos de superficie e
ZE ocorreram no mesmo hordario, respectivamente 1300 e 1330 HL. Isto ¢ um outro
indicador da forte atividade convectiva.

- Realizando uma comparacao geral, considerando todas as alturas simuladas e
observadas obtidas para os varios casos de superficies homogéneas em todos os
periodos, a estimativa da altura da CLC pelo método do minimo fluxo de calor sensivel
foi mais eficiente sobre o sitio de floresta (apresentou uma diferenca de altura de

aproximadamente 340 m), enquanto o sitio de pastagem apresentou uma maior acuracia
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usando o método da temperatura potencial (560 m), com a diferenca de apenas -30 m da
obtida pelo método do minimo w'6’.

- Outra conclusao importante diz respeito as componentes do balanco de energia
cinética turbulenta. Em todas as simulagdes realizadas, a producdo térmica foi a mais
importante. Destaca-se também que, durante a estacdo chuvosa, a produ¢ao mecanica
foi muito baixa, devido a ocorréncia de vento mais calmos. O transporte, se apresentou
com mesma caracteristica em todos os sitios atingindo o nivel nulo em
aproximadamente Z=0,5Zi. Os processos fisicos em superficie chegaram a produzir até
3 vezes mais mistura na extensao inferior da CLC do que na parte superior da mesma. A
dissipa¢dao respondeu com maiores crescimentos principalmente nos casos de maior
produgdo mecanica proxima a superficie (estagao chuvosa) e sobre a floresta, chegando
a obter valores de até -20,0 (sem dimensdo). Nos periodos mais secos, as componentes
da ECT cresceram acima do topo da CLC (entre Z/Zi=1,0 a 1,5) mostrando que nesses
periodos as convecgoes foram fortes a ponto de terem uma influéncia acima do topo da
CLC, devido a penetracdo convectiva. Nos periodos mais umidos, houve uma limitagdo
das componentes em aproximadamente Z=1,3Zi. Considerando os sitios analisados, a
floresta mostrou os maiores sumidouros de energia térmica no topo da CLC, mas a
producdo de energia mecanica, a mesma altura, ajuda no balanceamento desta
dissipacdo. A pastagem no periodo imido consumiu mais energia no topo da CLC e
produzindo mais energia nos periodos mais secos.

- No estudo de caso realizado com uma area heterogénea para a estacao seca, 0s
os perfis de variancia de temperatura e umidade mostraram caracteristicas de ambas as
superficies, com altas intensidades e amplitude vertical na ZE. Devido a intensidade da
convecc¢do da pastagem e disponibilidade da umidade da floresta, a evolugao do fluxo
de calor latente produzido pela média horizontal sobre a superficie heterogénea foi
maior que os apresentados nos casos homogéneos. A média da razdo entre os fluxos de
calor sensivel da superficie e ZE foi de -0,48+0,28, sendo esta intermediaria aos obtidos
pelos casos homogéneos. E em geral, as componentes de ECT mostraram efeitos
intermediarios em comparagdo com os casos homogéneos, mas obtendo caracteristicas

mais semelhantes a floresta.
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Sugestao de trabalhos futuros

Com a finalizagdo deste trabalho, alguns tdpicos sdo sugeridos como trabalhos futuros

como forma de continuagdo da pesquisa, a saber:

analisar, por meio de modelo de LES (PALM), as condi¢des mais
propicias para formacdo e desenvolvimento de nebulosidade,
distinguindo onde ela ocorre (pastagem/floresta) e quando (periodo do

dia) ¢ mais comum sua formagao.

simular, com um modelo LES, o processo de erosao da Camada Limite

Noturna e como isto pode favorecer o inicio da convec¢ao local.
utilizar o nudging, uma técnica recentemente adicionada no modelo

PALM, para verificar caracteristicas de advec¢@o horizontal e influéncia

da grande e meso escala sobre a circulacao local.
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APENDICE A - VALIDACAO DAS SIMULAGCOES
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Figura A1:Perfis simulados e observados de temperatura potencial (8), umidade especifica (q) e
componentes do vento (u, v) para as areas de pastagem e floresta da estacdo seca.
Simulacdes e radiossondas no horario padrao estabelecidos pela OMM: as 08, 11, 14

e 17 HL.
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Figura A2: Perfis simulados e observados de temperatura potencial (), umidade especifica (q) e

componentes do vento (u, v) para as areas de pastagem e floresta da estagdo chuvosa.
Simulagdes e radiossondas no horario padrao estabelecidos pela OMM: as 08, 11, 14
e 17 HL.
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Flo 19/09
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Figura A3: Perfis simulados e observados de temperatura potencial (), umidade especifica (q) e
componentes do vento (u, v) para as areas de pastagem e floresta da estacdo de
transicdo do dia 19/09. Simulagdes e radiossondas no horario padrio estabelecidos
pela OMM: as 08, 11, 14 e 17 HL.
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Figura A4: Perfis simulados e observados de temperatura potencial (0), umidade especifica (q) e
componentes do vento (u, v) para as areas de pastagem e floresta da estacdo de
transicdo do dia 16/10. Simulagdes e radiossondas no horario padrdo estabelecidos
pela OMM: as 08, 11, 14 e 17 HL.
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Figura AS: Séries temporais simuladas (linhas sélidas) e observadas (simbolos) dos fluxos de
calor sensivel e latente para as 4reas de pastagem e floresta.
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APENDICE B
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Figura B1: Skew T- Log P da pastagem e florestas para a estagao seca, dia 15/08, nos horarios padroes 08, 11, 14 e 17 HL.
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Figura B2: Skew T- Log P da pastagem e florestas para a estagdo chuvosa, dia 12/02, nos horarios padrdes 08, 11, 14 ¢ 17 HL.
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Figura B3: Skew T- Log P da pastagem e florestas para a estagdo de transigdo, dia 19/09, nos horarios padroes 08, 11, 14 ¢ 17 HL.
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Figura B4: Skew T- Log P da pastagem e florestas para a estagao de transigdo, dia 16/10, nos horarios padroes 08, 11, 14 ¢ 17 HL.




APENDICE C
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FiguraCl: Plano x-z [y = 5,0 km] em intervalo de 30 min usando um preenchimento de
temperatura potencial (em K) e contornos de vento vertical (em m s), cores (trago)
em vermelho (continuo) e azul (tracejado) representam movimentos ascendente e
descendente, para o sitio de floresta na estacéo seca.
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FiguraC2: Plano x-z [y = 5,0 km] em intervalo de 30 min usando um preenchimento de
temperatura potencial (em K) e contornos de vento vertical (em m s™), cores (trago)
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em vermelho (continuo) e azul (tracejado) representam movimentos ascendente e
descendente, para o sitio de pastagem na estacéo seca.

ghl 9.5hl 10hl
2000 2 M L L 3000 ) 2 2 N 2000 L L L L
2500 - - 2500 - - 2500 - -
2000 2000 2000
1500 1500 1500
1000 | 1000 4 1000 4 -
800 500 500
° o m °
2000 4000 6000 8000 10000 2000 4000 6000 8000 10000 2000 4000 6000 5000 10000
10.5hl 11hl 11.5hl
2000 2 M L L 3000 ) 2 2 N 2000 L L L L [K]
2500 - =
2000 313
3125
1500
312
)
1000 - 3115
31
| B 0t 3105
s o Ak e il A ARh LA b
2000 4000 6000 8000 10000 3
12hl
3000 1 L 1 3095
309
2500 - =
3085
p
2000 308
1500 3075
M 307
1000 i
\ 5\. h 3085
i i
500 o 0 500 b m %“‘{ - H 306
3 /
Ve 1 m N i
—_ . Wl 8L Y. oi . . : 3055
L) L] L] L} T L) L) L] L) L} L} L}
S 2000 4000 6000 8000 10000 2000 4000 000 8000 10000 2000 4000 6000  BOOO 10000 H 305
N~—" 13.5hl 14hl 14.5hl
N 3000 L L 3000 L 1 1 L 3000 L L 1 1 H3045
r1 304
2500 [ 2500
3035
2000 2000 303
1500 1500 3025
302
1000 1000
3015
500 500 = s 201
o L] L] T L} o 3005
2000 4000 6000 8OO0 10600 300
15hl N N . .
3000 3000 2995
2500 2500 - 299
2985
2000 2000
298
1500 1500
§ 9 Bars
1000 1000 o & Lr," 27
i
p il 2965
500 500 = 3 5
il U 29
0 T T T o T T T T T T
4000 6000 8000 10000 2000 4000 6000 8000 10000 2000 4000 6000 8000 10000
2000 16.5hl . . . 17hl . . . 2000 17.5hl ) ) )
2500 - 2500 - - 2500 - -
2000 2000
¢ d % (]
1500 =1 1 . . - 1500 = i - 1500 = t -
" . 0 \S 0 a
4 A \\ M A Ny v 0 lq q
1000 i‘r A i q\, i - ‘,J}H # o 1000 § ] ﬂ Fto0 L
" h i Hi n .
4 ,j! 0 U N W li‘y\ X e | E.‘ 0 ad
E L, 3 B E =
500 HA " FAL S M 500 bno Ry ' 8 L 4 500 i 00 1
u Ladiaa [ ¥
q Lyt P, D 3
0 T T T T T o T T T T o T T T T
2000 4000 6000 8000 10000 2000 4000 6000 8000 10000 2000 4000 6000  BOOO 10000

X (m)
Figura C3: Plano x-z [y = 5,0 km] em intervalo de 30 min usando um preenchimento de
temperatura potencial (em K) e contornos de vento vertical (em m s™), cores (trago)
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em vermelho (continuo) e azul (tracejado) representam movimentos ascendente e

descendente, para o sitio de floresta na estagao chuvosa.
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Figura C5: Plano x-z [y = 5,0 km] em intervalo de 30 min usando um preenchimento de

Z (m)

temperatura potencial (em K) e contornos de vento vertical (em m s-1), cores
(traco) em vermelho (continuo) e azul (tracejado) representam movimentos
ascendente e descendente, para o dia 19/09 no sitio de floresta na estagdo de

transico.
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Figura C6: Plano x-z [y = 5,0 km] em intervalo de 30 min usando um preenchimento de
temperatura potencial (em K) e contornos de vento vertical (em m s), cores (trago)
em vermelho (continuo) e azul (tracejado) representam movimentos ascendente e
descendente, para o dia 19/09 no sitio de pastagem na estacdo de transi¢éo.
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Figura C8: Plano x-z [y = 5,0 km] em intervalo de 30 min usando um preenchimento de
temperatura potencial (em K) e contornos de vento vertical (em m s™), cores (trago)
em vermelho (continuo) e azul (tracejado) representam movimentos ascendente e
descendente, para o dia 16/10 no sitio de pastagem na estacéo de transicéo.

APENDICE D
CORTE XZ HORARIO DE UMIDADE ESPECIFICA SOBREPOSTO POR

VELOCIDADE VERTICAL.
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Figura D1: Plano x-z [y = 5,0 km] em intervalo de 30 min usando um preenchimento de umidade especifica (em g

kg™) e contornos de vento vertical (em m s?), cores (trago) em vermelho (continuo) e azul (tracejado)
representam movimentos ascendente e descendente, para o sitio de floresta na estagéo seca.
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Figura D2: Plano x-z [y = 5,0 km] em intervalo de 30 min usando um preenchimento de
umidade especifica (em g kg?) e contornos de vento vertical (em m s?), cores
(traco) em vermelho (continuo) e azul (tracejado) representam movimentos
ascendente e descendente, para o sitio de pastagem na estacédo seca.
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Figura D3: Plano x-z [y = 5,0 km] em intervalo de 30 min usando um preenchimento de

umidade especifica (em g kg?) e contornos de vento vertical (em m s?), cores
(traco) em vermelho (continuo) e azul (tracejado) representam movimentos
ascendente e descendente, para o sitio de floresta na estagéo chuvosa.
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Figura D4: Plano x-z [y = 5,0 km] em intervalo de 30 min usando um preenchimento de
umidade especifica (em g kg?') e contornos de vento vertical (em m s%), cores
(traco) em vermelho (continuo) e azul (tracejado) representam movimentos
ascendente e descendente, para o sitio de pastagem na estacao chuvosa.
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Figura D5:

Plano x-z [y = 5,0 km] em intervalo de 30 min usando um preenchimento de
umidade especifica (em g kg?) e contornos de vento vertical (em m s?), cores
(tragco) em vermelho (continuo) e azul (tracejado) representam movimentos
ascendente e descendente, para o dia 19/09 no sitio de floresta na estagdo de
transicao.
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(tragco) em vermelho (continuo) e azul (tracejado) representam movimentos
ascendente e descendente, para o dia 19/09 no sitio de pastagem na estacdo de
transicao.
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Figura D7: Plano x-z [y = 5,0 km] em intervalo de 30 min usando um preenchimento de

umidade especifica (em g kg?) e contornos de vento vertical (em m s?), cores
(traco) em vermelho (continuo) e azul (tracejado) representam movimentos
ascendente e descendente, para o dia 16/10 no sitio de floresta na estagdo de
transigao.
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