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RESUMO

A transigao entre as fases estével (camada limite noturna - CLN) e instavel (ca-
mada limite convectiva - CLC) da camada limite planetaria (CLP) possui grande
importancia para estudos de desenvolvimento da conveccao diurna, pois esta fase
(denominada erosao da CLN) influéncia no desenvolvimento e crescimento da CLC.
Assim, o presente estudo visou entender a erosao da CLN, os fatores que intensificam
sua ocorréncia e foi testada a hipdtese da erosao da CLN influénciar na formacao e
desenvolvimento da CLC, através da combinagido de duas abordagens, com andlises
por medidas observacionais (radiossonda e sensores remotos) e por modelagem nu-
mérica utilizando o modelo PALM (PArallelized Les Model), para a regiao central
da Amazonia. Esta pesquisa serd associada as condigoes de superficie da regiao e as
estacoes chuvosas e secas do ano de 2014 (considerado um ano tipico) e do ano de
2015, quando ocorreu um forte evento El-Nino. O estudo foi baseado nos dados prove-
nientes do Projeto GoAmazon 2014/5 (http://campaign.arm.gov/goamazon2014/).
Os resultados mostraram que a erosao da CLN ¢ fortemente influenciada pelas ca-
racteristicas da CLN ao longo da noite e o fluxo de calor sensivel a superficie nas
primeiras horas da manha. Durante as estagoes chuvosa (anos 2014 e 2015) a erosao
completa da CLN ocorreu em torno de 3 horas apds o nascer do sol. Nas estagoes
secas, quando foi observada uma CLN fortemente estavel, os fluxos turbulentos mais
intensos permitiram que a CLN fosse erodida em apenas 2 horas. A erosao da CLN
influenciou, de forma direta, o desenvolvimento da CLC posterior, sendo que a ero-
sdo mais rapida permitiu que a CLC tivesse um maior desenvolvimento vertical.
O modelo PALM mostrou eficiéncia para simular a fase de transicdo da CLN para
CLC: durante ambas estacoes chuvosas a simulagao apresentou uma pequena supe-
restimava da altura (= 40 m) na fase final da CLN que antecedeu a erosdo, e uma
subestimativa (=~ 20 m), no inicio da erosao nas estagoes secas. A energia cinética
turbulenta (ECT) apresentou caracteristicas semelhantes em todos os casos simu-
lados distinguindo-se na intensidade, produzindo um maior transporte durante no
horéario em que a CLN ja havia sido destruida e uma maior producao de energia nos
periodos secos.

Palavras-chave: modelo LES. fluxos de superficie. energia cinética turbulenta.
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NOCTURNAL BOUNDARY LAYER EROSION AND ITS
IMPLICATIONS ON THE GROWTH OF THE CONVECTIVE
BOUNDARY LAYER CENTRAL AMAZON REGION
(GOAMAZON 2014/5 EXPERIMENT)

ABSTRACT

The phase of transition between the stable phase (Nocturnal Boundary Layer -
NBL) and unstable (Convective Boundary Layer - CBL) layer of the planetary
boundary layer (CLP) is of great importance for studies of the development of
daytime convection, since this phase (called CLN erosion) influences in CBL devel-
opment and increase. Thus, the present study aims to understand the Nocturnal
Boundary Layer Erosion, the factors that intensify its occurrence and was tested
the hypothesis of NBL erosion influence in the formation and development of CBL,
through of the combination boarding with analyzes by observational measurement
(radiosonde and remote sensors) and numerical modeling through of the PALM
model (PAvrallelized Les Model), for the central Amazon region. This research will
be associated a to the surface conditions of the region and wet and dry seasons of
the year 2014 (considered tipical) and of the year 2015, when occurred the strong
El-NiNo event. The study was based on proceeding data from GoAmazon Project
2014/2015 (http://campaign.arm.gov/goamazon2014/). The result indicated that
the NBL erosion is strongly influenced by NBL characteristics all night long and the
sensible heat flux in the first hours of the morning. While the wet seasons (2014 and
2015) the complete NBL erosion was approximate 3 hours after sunrise. In the dry
seasons, when a strongly stable NBL was observed, the most intensive flux permitted
that NBL erosion were 2 hours after sunrise. The NBL erosion influenced directly
the form the subsequent CBL development, being that a faster erosion allowed the
CBL to have a greater vertical development. The PALM model showed efficiency for
simulating the transition phase of the NBL to:during the wet seasons the simulation
showed a small overestimate (=~ 40 m) in the final NBL phase that anteceded the
erosion, and one small underestimate (~ 20 m) at the begging of the erosion in the
dry seasons. The Turbulent Kinect Energy (TKE) showed similar characteristics in
all simulation, distinguishing the intensity, produce more transporting during the
hours that the NBL had already been destructed, with more energy production in
the dry seasons.

Keywords: LES model. surface fluxes. turbulent kinetic energy.
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1 INTRODUCAO

A Bacia Amazonica cobre cerca de um terco do continente sul-americano e estende-se
por cerca de 6,9 10° km?, dos quais cerca de 80% sao cobertos por florestas tropicais
(GOULDING et al., 2003). A floresta Amazdnica representa mais da metade das flores-
tas tropicais remanescentes no planeta. Em decorréncia da sua grande extensao, ela
possui um forte impacto sobre o clima no América do Sul, e assim apresenta grande
influéncia nas componentes meteorolégicas, principalmente na Camada Limite Pla-
netaria (CLP). Porém, o desmatamento da regiao tem aumentado continuamente
(AZEVEDO et al., 2016), o que pode acarretar mudangas nas caracteristicas climati-
cas da regiao (SPRACKLEN; GARCIA-CARRERAS, 2015). Essas mudancas necessitam
ser analisadas e, desta forma, compreender o quanto alteracdes ambientais influen-

ciam o comportamento da CLP.

Em funcado da importancia da Amazonia varios experimentos de campo acerca
dos processos fisicos e biogeoquimicos vém sendo realizados na interface biosfera-
atmosfera nas ultimas décadas, além de estudos das implica¢oes das mudancas na su-
perficie, no clima e na formacao de nuvens. Alguns destes experimentos sao o “Ama-
zon Region Micrometeorological Ezxperiment” (ARME), “Amazon Boundary Layer
Ezxperiment” (ABLE), “Anglo-Brazilian Amazonian Climate Observations Study”
(ABRACOS), “Rondonia Boundary Layer Experiment” (RBLE) e o “Large Scale
Biosphere-Atmosphere Experiment in Amazonia” (LBA). Recentemente, nos anos
de 2014 e 2015, foi realizado o experimento GOAmazon (Green Ocean Amazon),
descrito em Martin et al. (2016), o experimento ACRIDICON (Aerosol, Cloud, Pre-
cipitation, and Radiation Interactions and Dynamics of Convective Cloud Systems),

descrito em Wendisch et al. (2016) e atualmente o experimento ATTO (Amazonian

Tall Tower Observatory) encontra-se em atividade na regido (ANDREAE et al., 2015).

As interagoes entre a superficie e a atmosfera tém grande impacto nas trocas dos
fluxos de energia, momentum e umidade, que influenciam diretamente diversas ativi-
dades humanas. Desta forma, uma representacao adequada da CLP se faz necessaria
em diferentes tipos de estudos, como por exemplo: a analise da qualidade do ar, me-
lhorias nas técnicas agricolas, previsao numérica do tempo e a modelagem climatica
(ENGLBERGER; D6RNBRACK, 2017). Além disso, uma representacao mais realista
dos processos que ocorrem na CLP beneficiarda os modelos de previsao de tempo,

com uma melhor caracteriza¢ao da conveccao e da chuva (HOLTSLAG et al., 2013).

Holtslag et al. (2013) descrevem que a CLP, por ser a camada mais baixa da at-

mosfera, esta em continua interacdo com a superficie da Terra. A CLP apresenta,



em seu ciclo diario, variagoes acentuadas de temperatura, vento e outras variaveis,
em resposta a turbuléncia atmosférica e aos processos convectivos, que acontecem
de forma tridimensional e cadtica nas escalas de tempo variando entre segundos e
horas. As escalas de comprimento correspondentes estao entre alguns milimetros até

a profundidade da camada limite (1-2 km), ou mais, no caso de nuvens convectivas.

O ciclo diario da CLP responde ao aquecimento da superficie decorrente da radia-
¢ao solar incidente, e assim compreende uma fase convectiva durante o dia (CLC)
e uma fase estavel durante a noite (CLN), ocasionado pelo resfriamento. Em razao
desta variagdo ao longo do dia, um dos pardmetros fundamentais da CLP ¢é a de-
terminacao da sua altura, pois esta é utilizada para modelar a composi¢ao quimica
e dinamica da atmosfera em todas as escalas, além de ser uma variavel importante
na dispersao de poluentes no ar e a previsao da qualidade do ar. A altura da CLP é
comumente definida durante a CLC como sendo o topo da zona de entranhamento
(ZE) (camada entre a camada de mistura e a atmosfera livre), enquanto que para
a CLN é definida como a menor altura para a qual o lapse rate (taxa de variagao
vertical da temperatura) é isotérmico e/ou o nivel em que o jato do vento noturno

¢ maximo (WANG et al., 2016).

A transicao do dia para noite tem inicio quando o fluxo de calor sensivel a superficie
torna-se negativo, representando o decaimento e dissipagao da turbuléncia térmica
(PINO et al., 2006), seguido pelo desenvolvimento de uma camada limite estavel, a
partir da superficie sob a acao do resfriamento do solo. Por outro lado, a transicao da
noite para o inicio do dia, também conhecida como erosao da CLN, inicia-se quando
o fluxo de calor sensivel a superficie torna-se positivo e uma camada de mistura se

desenvolve a partir da superficie.

Os mecanismos dinamicos gerais dos processos da CLC e CLN ja sao razoavelmente
bem conhecidos (VAN HOOIJDONK et al., 2015; RAT et al., 2017) sendo que a fase de
“crescimento rapido” da CLC também vem sendo exaustivamente estudada (HUANG
etal., 2017; SALESKY et al., 2017). Contudo, os detalhes da transigao entre CLN e CLC
(erosao da CLN) ainda nao estdo bem documentados na literatura, em particular
para a regiao Amazonica. A erosao da CLN é importante no estudo do desenvolvi-
mento da CLP, pois a atmosfera passa de um estado de estratificagdo térmica, com
pouca, ou nenhuma turbuléncia, para uma situagdo em que os processos convectivos

com turbuléncia intensa comegam a predominar.

Desta forma, estudar os processos dinamicos que envolvem a erosao da CLN sao

importantes pois esta exerce influéncia direta sobre o crescimento da CLC, contri-



buindo para a convecgao rasa e profunda. Consequentemente, os modelos de Pre-
visao Numérica de Tempo (PNT) podem ser melhorados para esta regido, pois os
conhecimentos a serem adquiridos permitem uma maior compreensao dos processos

convectivos da CLP, na dindmica da formagao de nuvens (rasas ou profundas), etc.

Em funcao desta probleméatica, pode-se tracar a seguinte hipodtese cientifica para
nortear este trabalho: a erosdo da CLN influéncia no desenvolvimento da CLC e de
que forma as variagoes em escala sazonal (épocas chuvosa e seca) e interanual (ano

tipico e de El Nino) alteram esta relagao.
1.1 Objetivos

Com base nos argumentos que foram expostos acima, esta pesquisa tem por fina-
lidade apresentar um estudo observacional, a partir de dados coletados durante o
experimento GoAmazon 2014/5, e de modelagem numérica, através do uso do mo-
delo PArallelized LES Model (PALM), acerca da erosao da CLN na regido central

da Amazonia.

Como objetivos especificos pretende-se:

e Avaliar as alturas da CLP por meio de medidas in situ e por sensores

remotos;

e Verificar os principais mecanismos que influenciaram nas caracteristicas
da erosao, tais como sua velocidade de crescimento, horario de ocorrén-
cia, evolucao temporal da CLC, entre outros em diferentes épocas do ano

(variabilidade sazonal);

e Identificar a influéncia de um forte evento El Nino ocorrido em 2015,
comparando-se com os dados tipicos da regiao central da Amazonia ob-

tidos em 2014 (variabilidade interanual);

e Calcular o aquecimento da camada CLN com informagcoes dos fluxos turbu-
lentos de superficie (medigoes) e do entranhamento (obtido de simulagoes

numéricas) sua diferenga entre as épocas chuvosa e seca;

e Analisar, por meio das simulagbes numéricas realizadas para a fase de

erosao da CLN, o balango de Energia Cinética Turbulenta dentro da CLP.






2 REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 Camada Limite Planetaria (CLP)

A Camada Limite Planetaria (CLP) ou Camada Limite Atmosférica (CLA) ¢é a
porcao mais baixa da atmosfera, sendo influenciado diretamente pela superficie da
Terra. A CLP ¢ caracterizada por fluxos verticais de momentum, calor sensivel e
vapor d’agua e possui, como caracteristica importante, a sua rapida resposta as
mudangas nas condigoes superficiais. As variagoes ao longo do dia da insolagao
solar influenciam a superficie como um todo e esta, por sua vez, afeta diretamente e
intensamente a CLP (SUHRING; RAASCH, 2013). Desta maneira a CLP é considerada

a parte da atmosfera mais importante para os ecossistemas terrestres.

Pode-se resumir a influéncia da superficie na CLP em dois fatores: térmico e me-
canico. Enquanto que o primeiro é mais dependente do ciclo diario de aqueci-
mento/resfriamento da superficie e do o fluxo vertical de calor sensivel, o segundo é
mais dependente do tipo de cobertura da superficie e do comportamento do vento
dentro da camada. Geralmente, durante o dia a CLP pode atingir de 1 — 2 km de
altura e a noite sua espessura reduz-se drasticamente, podendo ser inferior a 100 —
200 metros (ARYA, 2001).

Em funcao da sua relacao com os fluxos de calor na superficie, a altura da CLP
tende a se modificar de acordo com as caracteristicas superficiais. Desta forma, nos
continentes a altura da CLP pode variar de 100 a 2.000 m. Porém nos oceanos ela
possui altura em torno de 500 m (FOKEN, 2008), como demonstrado na Figura 2.1.
A camada que se sobrepoe a CLP dentro da troposfera é denominada de Atmosfera
Livre (AL), uma vez que nao é influenciada diretamente pela superficie terrestre,
mas sim pelas condigoes sindticas. A CLP interage com a AL com os fluxos de calor e
momentum em seu topo através dos processos combinados de penetracao convectiva

e fluxo de estranhamento.

O vento no interior da CLP é responsavel por um répido transporte horizontal (pela
advecgao) ou vertical (pelo cisalhamento) de compostos liberados na atmosfera. Os
ventos horizontais sdo da ordem de 2 a 10 m s~! (STULL, 1988), sendo que a fricgao
da superficie acarreta em um decréscimo da velocidade média do vento proximo
ao solo e um aumento exponencial com a altura. A velocidade vertical é muito
menor, geralmente da ordem de milimetros a centimetros por segundo. A natureza
turbulenta da CLP é uma de suas caracteristicas mais importantes e, as vezes, é

utilizada para defini-la. Através de um conhecimento mais aprofundado sobre a CLP,



pode-se obter um maior entendimento sobre os escoamentos turbulentos, permitindo

a melhoria de modelos de previsao de tempo e clima.

Figura 2.1 - Perfis esquematicos (6 — z), através da CLP sobre o continente, sob a influéncia
de: (a) aquecimento solar, durante o dia; (b) resfriamento radiativo de onda
longa, a noite e (c¢) através da camada limite maritima (dia e noite).

ALTURA
INVERSAQ  [~~——~-~/-----
INVERSAO
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CAMADA DE
MISTURA
CAMADA
RESIDUAL
CAMADA DE
MISTURA
CAMADA INVERSAO DE
SUPERFICIAL SUPERFICIE
DIA NOITE MARITIMA
TEMPERATURA POTENCIAL

Fonte: Adaptado de Santos (2007).

No interior da CLP as propriedades atmosféricas sao misturadas, por meio da tur-
buléncia, composta basicamente de dois mecanismos: os fluxos de momentum e de
calor. A partir da interacao diaria destes mecanismos, pode-se dividir a CLP em dis-
tintos comportamentos de estabilidade, a saber: Camada Limite Superficial (CLS)
que ocorre durante todo o ciclo diario; Camada de Mistura ou Camada Limite Con-
vectiva (CLC), que ocorre quando a CLP é conduzida pelo aquecimento superficial
e o fluxo de calor a superficie for positivo; a Camada Limite Estavel ou Noturna
(CLN) que ocorre quando hé o resfriamento radiativo perto do solo durante a noite,

e os fluxos térmicos apresentam valores préximos a zero ou negativo. Na fase no-



turna, a camada entre o topo da CLN e AL é denominada de Camada Residual
(CR)(Figura 2.2).

Figura 2.2 - Representacdo esquematica da evolugdo da Camada Limite Convectiva

(CLC).

Atmosfera Livre

Nascer do Sol Meio Dia Par do Sol
Fonte: Adaptado de Garratt (1992).

Como o fluxo de calor é determinado pela diferenca de temperatura entre a superficie
e a atmosfera, em condigoes tipicas (ou de céu limpo) relaciona-se a camada estével
ao periodo noturno e a camada convectiva ao periodo diurno. Entretanto, deve-se
salientar que existem excec¢oes destas associagoes entre o sinal do fluxo de calor e o

horario do dia.
2.1.1 Camada Limite Superficial (CLS)

A porc¢ao inferior da CLP denominada de Camada Limite Superficial (CLS), estende-
se por nao mais que 100 - 150 m acima da superficie, onde as variagoes de fluxos
verticais podem ser ignoradas. A CLS se caracteriza pela turbuléncia induzida atra-
vés de forcantes que atuam sobre ela e em seu contorno inferior, que determinarao
a existéncia de gradientes verticais de temperatura, umidade e velocidade do vento,
entre outras grandezas fisicas (STULL, 1988). Esta camada apresenta, durante o
dia, movimentos ascendentes das plumas com dimensao equivalente a profundidade
da CLS. E um local de grande interesse pratico e cientifico, pois é nessa camada
que ocorrem significativas transferéncias de momentum, calor sensivel, calor latente,

gases-traco e aerossois, entre a superficie terrestre e a atmosfera, que sao muito im-



portantes para a manutenc¢ao da vida na Terra e para o entendimento de problemas

aplicados a meteorologia e a climatologia (ARYA, 2001).

Dentre algumas aplicagoes na CLS, Marques Filho (2004) cita a dispersao e di-
luicao dos poluentes do ar, que dependem das condig¢oes da turbuléncia, que sao
determinadas pela estrutura nessa camada. A CLS também tem importancia na
Agrometeorologia para estimativas da evapotranspiracao, que ajuda a estabelecer a
necessidade de agua das plantas e, assim, proporcionam melhor gerenciamento agri-
cola. Também ¢é importante na aviagao que, apesar de disponibilizar de tecnologia
avancada, ha necessidade do conhecimento da turbuléncia na CLS para, assim, per-
mitir a realizacao de pousos e decolagens com seguranca. Outras aplicacoes podem

ser sintetizadas na Biometeorologia e no aproveitamento de energia edlica.
2.1.2 Camada Limite Convectiva (CLC)

A Camada Limite Convectiva (CLC) comega a se formar a partir do momento em
que os fluxos de calor sensivel tornam-se positivos (FEDOROVICH et al., 2004). Esse
processo comeca a ocorrer pouco apo6s o amanhecer, devido ao aquecimento do solo e
ocorre de forma lenta e gradativa. Ap6s o nascer-do-sol, a superficie (ou solo) comega
a ser aquecida e este calor é transferido para o ar sobrejacente. Através desse aqueci-
mento, como também pelo cisalhamento do vento, é gerada uma mistura turbulenta
do ar intensa, apresentando na regiao transporte vertical acentuado, acarretando em
uma camada fortemente misturada. Este transporte turbulento depende da diferenca
de densidade entre parcelas de ar vizinhas que resultam em movimentos convecti-
vos. No inicio do periodo matutino, a CLC nao se apresenta bem definida, vindo a
se estabelecer apos esta fase de transicao, entre os periodos noturno e diurno, com
crescimento gradativo da conveccao, de forma continua, em dias de céu claro. Os
principais fatores que contribuem para o crescimento da convecgao sdo o aqueci-
mento do solo, e consequentemente, o aumento do fluxo de calor sensivel. De acordo
com Stull (1988), o crescimento da profundidade da CLC durante um ciclo diurno

é frequentemente um processo de trés fases:

1 Destruicao da camada estavel e a formagao de uma CLC que se aprofunda

lentamente;
2 O crescimento rapido CLC;

3 Atinge sua profundidade maxima e permanece com uma altura quase cons-

tante e/ou estaciondria;



Na Figura 2.3 é mostrado o esquema das 3 fases ou etapas acima destacadas. Durante
o inicio da manha na etapa 1 a turbuléncia é fraca, com uma profundidade rasa, da
ordem de dezenas de metros. A elevagao da profundidade da CLC ocorre lentamente
no inicio em fungao da presenca de uma camada estével (CLN) acima desta que esté
se formando. Assim essa primeira etapa é por vezes referida como quebra da inversao

térmica noturna ou erosao da CLN.

Figura 2.3 - Evolugao da convecgdao com o tempo. As linhas superior e inferior representam
o maximo e o minimo da convecgao, respectivamente, enquanto a linha do
meio é a profundidade média da CLC.
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Fonte: Adaptada de Stull (1988).

No final da manha, para muitos casos, o ar frio noturno foi aquecido a uma tempera-
tura préoxima daquela da CR e o topo da CLC ultrapassa a base da CR, uma vez que
nao ha praticamente camada estavel bloqueando a CLC. Neste ponto, as correntes
térmicas penetram rapidamente para cima durante a etapa 2, permitindo que a pro-
fundidade da CLC aumente rapidamente, com taxas de crescimento acima de 100
m por 30 minutos, definindo como a erosao completa da CLN e fase de crescimento
rapido da CLC.

Quando as térmicas atingem a inversao de temperatura na parte superior da CR/,
hé resisténcia dos movimentos verticais descendentes (subsidéncia), assim, a taxa
de crescimento CLC diminui rapidamente. Durante esta terceira etapa, a profun-
didade CLC é relativamente constante durante a maior parte da tarde. Mudangas

de profundidade lentas estao relacionadas com equilibrio entre o entranhamento e



a subsidéncia, caracterizando certa estacionariedade. Estas profundidades finais va-
riam muito de lugar para lugar e depende das condi¢oes sindticas e de mesoescala

presentes e atuando naquele momento.

Quando o fluxo de calor sensivel comeca a diminuir & tarde, devido ao decréscimo
da radiacao solar, a CLC tem sua altura de forma final, finalizando seu crescimento.
Este padrao é um modelo idealizado para o estudo da camada limite.Obviamente, é

modificado dependendo das forcantes que estiverem atuando na regiao de estudo.

Em funcao do principal mecanismo responsavel pela manutencao da turbuléncia ser
as forcas de flutuacao geradas pelo fluxo de calor sensivel, que influi diretamente na
componente vertical do escoamento, justifica-se a designacdo desta camada limite
como sendo camada limite convectiva. Sempre que os fluxos de calor a superficie
sao positivos, a camada limite apresenta caracteristicas convectivas com bastante
mistura. Devido a essa intensa mistura que ocorre na CLC, esta também é cha-
mada de camada de mistura (CM). Os turbilhoes, formados pelo aquecimento da
superficie, contém energia elevada e tém uma dimensao vertical que podem atingir
a ordem de grandeza da propria altura da CLP ou maior, sendo conhecido como
térmicas ou plumas. As térmicas penetram na AL e transportam ar desta para a

CLC (penetragao convectiva), contribuindo para o crescimento vertical.

Em dias ensolarados as térmicas sao responsaveis pela maior parte da turbuléncia na
CLC. A velocidade vertical no seu interior é positiva e grande o suficiente para que
ocorra um intenso transporte vertical de massa. Quando existe umidade suficiente,
estas térmicas dao origem a nuvens de bom — tempo (Cumulus humilis), onde sua
estrutura alongada na vertical, em forma de coluna, pode ser inclinada devido a agao
do vento na horizontal. Em fun¢ao disto, os movimentos verticais sao favorecidos por
conveccao e os horizontais pelo cisalhamento do vento. Portanto, a CLC se estabelece
com o efeito térmico como gerador de turbuléncia, podendo coexistir com o efeito
mecanico. Na Figura 2.4 observa-se a representacao esquematica dos movimentos

turbulentos que ocorrem dentro da CLC.

A camada estavel no topo da CLC atua como uma “tampa’” para as termas ascen-
dentes, o que restringe o dominio da turbuléncia. Tal camada, denominada de Zona
de Entranhamento (ZE), atua como uma interface entre a AL e a CLP, tornando-a
bem definida em condigdes convectivas. Nesta regidao ndo ha uma forte mistura e a

intensidade da turbuléncia decai com a altura.

Devido a CLC receber maior influéncia da turbuléncia térmica, sua maior profun-
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Figura 2.4 - Esquema da Camada Limite Convectiva, demonstrando seus grandes turbi-
lhGes, plumas convectivas, perfil do vento e a camada de inversao.

Fonte: Adaptado de Wyngaard (1992).

didade ocorre a tarde. O topo da CLC é determinado por uma inversao térmica e,
assim, a camada é conhecida como camada de inversao térmica. Isso ocorre pela
diferenca de estabilidade abaixo e acima da ZE. A CLC exibe uma distribuicao ver-
tical aproximadamente constante do campo de vento e temperatura potencial. A
estrutura turbulenta desta camada responde pela maioria do transporte de espécies

escalares e vetoriais entre a superficie terrestre e a AL.

Como o aquecimento da superficie causa essa variacao na espessura da CLC ao longo
do dia, tem se que a, quanto maior a energia disponivel maior sera o fluxo de energia,
logo, mais alta serd a camada (STULL, 1988). Com o aumento desses movimentos
convectivos, ocorre uma distribuicdo uniforme dos diferentes constituintes ao longo
da camada, motivo pelo qual o gradiente de certas propriedades tende a se manter

constante em sua extensao vertical.

A concentragao de poluentes pode aumentar dentro da CLC e permanecer relativa-
mente baixa na AL, pois os mesmos em sua maioria sao oriundos de regioes proximas
a superficie e sdo transportados para regides superiores por vortices. No entanto, es-
tes nao podem avancar muito em camadas estaveis, como a ZE, por exemplo. Desta

forma a ZE pode atuar como uma barreira aos poluentes, mantendo-os na CLC.

11



Na ZE a turbuléncia é intermitente e nuvens podem ocorrer nesse nivel. Normal-
mente, estabelece-se que o topo da CLP esta situado no meio da ZE. Os perfis
médios na CLC mostram que a ZE pode ser determinada pelo aumento no gradiente
vertical das varidaveis. Alguns poucos dados observacionais indicam que o topo da
CLC, pode ser determinado no nivel vertical em que o fluxo de calor atinge seu valor

minimo (ou maximo negativo).

Alguns estudos tém sido realizados para a determinacgao da espessura da ZE, princi-
palmente porque a ZE influencia a previsao de cobertura de nuvens do tipo Cumulus,
as quais se formam quando a altura da ZE ultrapassa o nivel de condensacdo por
levantamento (NCL). A cobertura deste tipo de nuvem, caracteristica de uma CLC,
influencia o balanco de radiagao incidente que, por sua vez, afeta a modelagem cli-
matica. Além disso, a caracterizagdo da espessura da camada de entranhamento é
fator importante na determinacao da turbuléncia na camada, bem como na anéalise

de dispersao de poluentes.
2.1.3 Camada Residual (CR)

Sobre a CLN existe ainda um remanescente da CLC, porém nao ha mais convec¢ao
(mistura) ativa, apenas uma camada bem misturada passiva denominada de Ca-
mada Residual (CR). Apesar de nao existir conveccao, o efeito de cisalhamento do
vento provoca alguma turbuléncia no periodo noturno. Se a situagao convectiva se
mantiver em dias sucessivos, o crescimento da camada limite sera favorecido pela
presenga da CR. Esta nao possui contato direto com a superficie, em func¢ao disso
nao ¢é classificada como camada limite. Porém pela sua caracteristica e influéncia, é
considerada como tal (STULL, 1988).

Esta camada é estratificada térmicamente como sendo neutra, pois nao existe produ-
¢ao de energia para a continuidade da convecgao. Em razao disto, poluentes liberados
durante o periodo de formacao e desenvolvimento da CLN tende a permanecer afas-
tado da superficie dentro da CR, pelo menos durante a noite. Alguns trabalhos ja
publicados indicam que a poluicdo concentrada na CR pode influenciar nos indices
de concentragao superficial do dia seguinte (CHEMEL; CHOLLET, 2006), assim que a

inversao térmica da CLN for rompida pelas primeiras térmicas convectivas.

Durante a manha a CR ainda se mantém por algum tempo antes de ser substituida
por uma nova CLC. A cada dia, um volume maior de umidade pode ser evaporado
de dentro da CLC e ser retida na CR. Em sucessivos dias, o entranhamento do

ar umido na CLC permitira a formacao de nuvens. Por outro lado, a temperatura
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potencial geralmente decresce lentamente durante a noite, devido a divergéncia de
fluxo de radiacao, sendo a taxa de resfriamento praticamente uniforme ao longo da
CR (BOURAYOU et al., 2014).

2.1.4 Camada Limite Noturna (CLN)

Ap6s o por do sol, a superficie comeca a se resfriar por emissao de radiacdo de onda
longa, sendo que este resfriamento inibe a turbuléncia térmica, originando assim,
a Camada Limite Noturna (CLN), com um desenvolvimento vertical menor que a
CLC. Nesta fase o desenvolvimento inicia-se quando o saldo de radiacao torna-se
negativo: o solo comega a se resfriar mais rapidamente que o ar adjacente, tornando
o fluxo de calor sensivel negativo, ou seja, da atmosfera para a superficie. O fluxo
de calor sensivel é o principal componente para se diagnosticar a formacao da CLN.
De acordo com Garratt (1992), a partir dessas condigbes, a camada mais préxima
a superficie torna-se fria e densa, estabelecendo o processo de estratificacao estével
e uma camada de inversao térmica forma-se acima. Mesmo no nascer do sol, a
CLN ainda influi com o resfriamento radiativo (na formacao de nuvens) e com a
turbuléncia mecanica produzida. Nesta camada é normal a presenca de turbuléncia
rasa, acima da qual o cisalhamento do vento médio e o fluxo de calor sao pequenos.
As principais forgantes nesta camada sao o resfriamento radiativo e o cisalhamento

do vento (Figura 2.5).

A formacao da CLN ocorre no momento em que a superficie fica mais fria que a
camada de ar, iniciando o processo de transferéncia de calor no sentido atmosfera
para o solo. Esse processo ocorre por conducao, a camada de ar adjacente resfria
e recebe calor da camada de ar acima. O aumento da magnitude do fluxo de ca-
lor negativo, faz com que esse processo cresca gradualmente, principalmente, em
noites de céu claro. Assim, sob estas condigoes ocorre o crescimento da CLN, que
comega a partir da superficie e pode atingir altura de algumas centenas de metros
(em torno de 200-300 m). Entretanto, a altura real da CLN nao é de facil determi-
nacao, principalmente quando se utiliza apenas os perfis verticais de temperatura e
momentum. Por isso, varios métodos de estimacao tém sido testados para a este fim,
como por exemplo: Vickers and Mahrt (2004), Steeneveld et al. (2007) e Neves and
Fisch (2015). Um dos principais motivos desta dificuldade se deve ao fato da CLN
ser muito influencidvel pela rugosidade da superficie, o que reduz a consideracao de
homogeneidade horizontal. Além disso, acima da camada estavel se estabelece a CR,

e em muitos casos a interface entre as duas nao é bem definida (STULL, 1988).

De acordo com pesquisas feitas por Santos (2007) e Neves and Fisch (2011), existe
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Figura 2.5 - Esquema da Camada Limite Noturna demonstrando a sua profundidade, os
pequenos vortices e, o cisalhamento do vento.

200 m —

lm

Fonte: Adaptado de Wyngaard (1992).

uma grande dificuldade em estudar a CLN, em func¢ao das dificuldades encontradas
para descrever e modelar os pardmetros que definem sua estrutura. Estes auto-
res destacam as seguintes razoes para essa ocorréncia: o empuxo térmico negativo,
que age suprimindo a turbuléncia e, assim, diminuindo a profundidade da camada;
movimentos atmosféricos, como as ondas de gravidade, que podem coexistir com
a turbuléncia, dificultando a caracterizacdo da CLN; e pelo papel preponderante
dos efeitos radiativos (emissoes de onda longa) no desenvolvimento da camada de

inversao, fazem com que existam condi¢oes de calmaria e auséncia de turbuléncia.

De acordo com Santos et al. (2007), os empuxos negativos existentes na CLN, que
ocorrem devido ao fato do maior resfriamento da superficie em comparacdo com a
atmosfera adjacente, agem para suprimir a turbuléncia mecanica e, assim, diminuir
sua profundidade. Os movimentos atmosféricos (tais como ondas de gravidade) po-
dem coexistir com a turbuléncia, tornando sua estrutura mais complexa. Por outro
lado, os autores ainda afirmam que os efeitos radiativos de emissao de ondas longas
da superficie atuam no desenvolvimento e aprofundamento da camada de inversao,

que pode existir em condi¢oes de calmaria e, portanto, na auséncia de turbuléncia.

A altura da CLN ¢ melhor identificada sob condi¢oes de céu claro, ventos mode-

rados a fortes e sobre terrenos homogéneos. Entretanto, sua estrutura vertical é
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bastante sensivel & inclinagdo do terreno e fortemente associada aos escoamentos
catabaticos e de drenagem. Também se desenvolve simultaneamente a formacao da
Camada de Inversao (CI) e do Jato Noturno (JN) ou Jato de Baixos Niveis (SANTOS,
2007). Segundo Nieuwstadt and Driedonks (1979), a CLN nao pode ser definida por
uma equacao diagndstica, a qual expressa sua altura em termos locais (parametros
caracteristicos) como foi inicialmente proposta por Delage (1974). As equacgoes prog-
nosticas sao necessarias para descrever a evolucao da altura da camada limite em

funcao de tempo.

Sun et al. (2004) mostraram que instabilidades térmicas e mecanicas, causadas pela
propagacao horizontal e vertical de ondas solitarias e de gravidade, funcionam como
um mecanismo que inicia eventos de mistura turbulenta — turbuléncia intermitente
— dentro da CLN. Além disso, episddios de turbuléncia intermitente também estao
associados a mudancgas na pressao atmosférica e na direcao do vento préximo a

superficie.

Alguns estudos classificam os mecanismos que exercem influéncia na CLN em: for-
cantes externas, mecanismos internos e superficie (HOLTSLAG et al., 2013). De acordo
com Mahrt (2014), as forgantes externas causadas pelos movimentos atmosféricos de
grande escala, contribuem termicamente com a CLN, como também, na produgao

do cisalhamento do vento, devido ao vento geostréfico e o fluxo de momentum.

Alguns autores descrevem que a dinamica da CLN ainda estd em descoberta, em
funcao do acoplamento entre as forcantes de grande escala, as ondas internas e a
fraca turbuléncia sobre a camada com ondulacoes irregulares e na presenca de forte
estratificagdo (FERNANDO; WEIL, 2010; MAHRT, 2014; SULLIVAN et al., 2016). A CLN
apresenta grande importancia na modelagem do tempo e clima, pois essas previsoes
mostram grande sensibilidade & forma de parametrizacao da CLN (HOLTSLAG et al.,
2013). A turbuléncia intermitente na CLN também é importante em varias areas
de aplicagao; por exemplo, propagagido de ondas eletromagnéticas (WYNGAARD et
al., 2001),interpretacao de observagoes coletadas de perfiladores de vento (SORBJAN,
2017) e qualidade do ar (WEIL, 2012)

2.2 FErosao da CLN

Até agora foram explanados os aspectos da CLP em condigoes diurna (CLC) e no-
turna (CLN). Outro aspecto importante para os estudos da CLP sao os periodos de
transicao, que ocorrem no final da tarde com o decaimento da convecgao e, no inicio

da manha com a erosao da CLN e inicio da convecgao. Apesar de se tratar de fases
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de transi¢oes da CLP, poder-se-ia deduzir que ambas tenham o mesmo intervalo de
duragao. Entretanto, as transi¢coes vespertinas e matinais geralmente tém mecanis-
mos dindmicos distintos e, consequentemente, intervalos de duracao diferentes, com
a transicao vespertina (CLC para CLN) ocorrendo de forma mais répida, pois a in-
terrupgao da turbuléncia é abrupta (NUNES et al., 2013). Portanto, estas transigoes
requerem estudos separados. Lapworth (2006) salienta que as mudangas durante o
crescimento da convecc¢ao sao mais complexas do que as que ocorrem durante o de-
caimento, principalmente porque a transicdo matutina depende da camada noturna
precedente, que pode apresentar turbuléncia intermitente, enquanto a transi¢ao ves-
pertina depende da CLC precedente, normalmente bem estabelecida. Neste trabalho

sera focada apenas a transi¢ao entre os periodos noturno e diurno.

A erosao da CLN é caracterizada pelo crescimento da convecgao que ocorre apés a
fase noturna da CLP. De acordo com Stull (1988), esta pode ser dividida em duas
partes. A primeira € a fase que compreende desde o amanhecer até o ponto em que o
fluxo de calor na superficie deixa de ser negativo e torna-se nulo. Com o amanhecer,
a temperatura da superficie comeca a subir lentamente, diminuindo a estabilidade
atmosférica e acarretando a destruicao da inversao térmica noturna e a producgao
de uma camada instavel proxima a superficie, e que, de acordo com o autor demora
cerca de 30 minutos a 1 hora. A segunda parte é referente ao crescimento da CLC,
compreendendo desde o ponto em que o fluxo é zero até o ponto em que a convecgao

estd bem estabelecida, com duragao de cerca de 2 a 3 horas.

A erosao da CLN tem como principio a destruicao da inversao térmica constituida
pela estabilidade atmosférica da noite anterior. Pode-se afirmar que em terreno com-
plexo (vale/montanha), a destruigdo é observada muito mais facilmente, pois pode
ocorrer o movimento ascendente devido a convergéncia dos ventos descendentes,
provindos da brisa de montanha. Esse movimento ascendente no interior dos va-
les comeca a erodir a camada estavel, facilitando o rompimento total da inversao
térmica pela acao das primeiras plumas convectivas. Entretanto, além do tipo do
terreno, complexo ou plano, o tipo de cobertura deste terreno também influenciara
no crescimento da CLC, pois o aquecimento da superficie é funcao da quantidade

de radiagao solar absorvida.

Os primeiros estudos sobre o processo de erosao da CLN mostraram uma maior
atengao aos efeitos da heterogeneidade da superficie. Lenschow et al. (1979) realiza-
ram um estudo detalhado da destruigdo da CLN nas planicies do Colorado (EUA),

mostrando que, mesmo em regides com pouca ondulacao topografica, a advecgao
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de temperatura deve ser considerada em estudos de balanco de energia, para ex-
plicar o desenvolvimento da CLC. A erosao da CLN em regioes montanhosas foi
estudada por Whiteman (1982) e Helmis et al. (1990), nas quais as circulages de
vento locais sdo importantes para a quebra da inversao térmica. Vernekar1993, em
estudo realizado em regides tropical plana e semi-urbana analisaram a erosao da
CLN, estimando em 2 horas o tempo médio para o inicio da erosao e de 4-5 ho-
ras o tempo necessario para a destruicado completa. Observaram ainda um aumento
brusco na razao de mistura quando a estabilidade térmica é quebrada pela manha.
Todos estes estudos concordam que a erosao da CLN depende da topografia local e
das condigoes sindticas presentes, em termos de vento em altitude (1 — 2 km) e de

inversao térmica (A6).

Alguns estudos foram desenvolvidos para estimar o tempo necessario para se ero-
dir a CLN e ocorrer o inicio do desenvolvimento da CLC. Angevine et al. (2001)
descreveram a erosao da CLN através de um conjunto abrangente de observagoes
em dois locais planos, sendo um em Illinois/EUA e o outro em Cabauw/Holanda.
Os autores afirmaram que o cisalhamento do vento é importante para determinar
o momento de inicio da convecgao matutina. Verificaram que quanto menor for a
velocidade do vento, maior serd o tempo necessario para a convecc¢ao se desenvolver,
o que leva aproximadamente 1,6 horas. Para a erosdo completa, definida como a
evolugao dos vortices turbulentos até atingirem 200 m, leva cerca de trés horas, e
que este tempo de erosao depende da intensidade da inversao térmica formada e dos
fluxos de calor a superficie. Em outro estudo realizado nas mesmas regioes Angevine
(2008) concluiu que a adveccao horizontal, divergéncia dos fluxos de radiagao e de
turbuléncia e a heterogeneidade da superficie sdo os principais fatores que influen-
ciam no aquecimento da camada a 50 m préxima a superficie, antes da inversao do

fluxo de temperatura, o que acelera a erosao da CLN.

Lapworth (2006), através de 6 anos de observagoes na area de Cardington no Reino
Unido, descobriu que o vento perto da superficie e a temperatura “skin” sdo propor-
cionais por um fator que depende do gradiente do vento. Ambos os estudos acima

descritos destacam a importancia do papel do cisalhamento do vento na erosao da
CLN.

Garratt (1992), estudando a evolucao da profundidade da CLC durante o periodo
matutino, em um sitio experimental na Espanha, e comparando as observagoes com
os resultados de trés modelos numéricos, mostraram que uma camada convectiva

comeca a se formar por volta de 08 horas, quebrando totalmente a inversao noturna
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em torno de 12 horas, levando, portanto, 4 horas neste processo.

Shaw et al. (2005), citando Doran et al. (2003), afirmam que uma regiao de mistura
vertical de poluentes é observada iniciando, aproximadamente, uma hora antes do
nascer do Sol. Este estudo é importante para o conhecimento da transicao diurna,
pois o inicio da mistura ocorre quando o Sol aquece a superficie e transforma a
estratificacdo termodindmica estavel da noite na instabilidade convectiva do dia.
Analisando essa caracteristica de mistura “prematura”, através de outros métodos,
concluiram que os fluidos atmosféricos em areas urbanas, influenciados por terrenos
complexos, podem ter efeitos inesperados no transporte de poluentes. Essas mudan-

¢as nas espécies de misturas deve também afetar subsequentes processos quimicos.

Alguns modelos conceituais propostos para descrever a fase de crescimento da CLC,
como os de Tennekes and Driedonks (1981), ja foram utilizados para investigar o
tempo exigido para erodir a CLN. Porém houve poucos estudos sobre a Erosao
da CLN utilizando modelo LES, e o impacto da radiagdo sobre a transigdo (por
exemplo, Sorbjan (2007), Beare (2008), Edwards et al. (2014)). Em particular, para
a Amazodnia, estes estudos ainda sdo poucos (FISCH, 1995; SANTOS et al., 2007).

Beare (2008), utilizando simulag¢des do modelo LES (Large-Eddy Simulation) para
definir a erosao da CLN e a fase inicial da CLC, concluiu que o balango de ener-
gia cinética turbulenta (ECT) na transi¢do entre CLN — CLC foi dominado pelo
cisalhamento do vento. Em contrapartida, a CLC na fase posterior a erosao, tem a
flutuabilidade como fator principal. Os autores destacam que o cisalhamento esté
ligado a CLN predecessora e, quando ocorre um aumento do vento geostrofico, con-
sequentemente, ocorre um aumento na profundidade da CLN, contribuindo para
maior energia na fase de transicao. Logo, ¢ imprescindivel uma maior compreensao
da CLN para poder entender a sua completa erosdao. Ressalta-se, entretanto, que
estes estudos foram realizados para locais em latitudes médias, com condig¢oes inici-
ais e de superficie tipicas. Beare (2008), ainda descreveu um estado misto durante o
processo de erosao, que compreende caracteristicas do CLN e da CLC. Ele observou
que, em relagdo a camada mista em si, a zona de entranhamento era muito mais
profunda do que em uma CLC totalmente desenvolvida. Um aspecto interessante é
o observado por Banta (1984) ao mostrar que existe um desacoplamento da CLC
rasa com o ar acima, logo apés o nascer do sol, principalmente relacionado com o

perfil de vento.

Um dos primeiros trabalhos relacionados a transicdo da CLN para CLC na regiao

amazonica foi realizado por Fisch (1995), durante a estacao seca em Rondonia, em
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uma area de floresta tropical e outra drea desmatada (pastagem). O autor reali-
zou estudos observacionais, obtidos durante o experimento RBLE3 e de modelagem
utilizando o modelo RAMS. Foi realizado o balanco de energia envolvido no aqueci-
mento da camada de floresta e pastagem com as observagoes as 07 e 08:30 HL, que
eram as informacoes disponiveis. Para a area da floresta, foi observado que existe
praticamente um balanco entre a energia utilizada no aquecimento da CLN entre 07
e 08:30 HL e a soma das energias liberadas pela superficie (em termos de fluxo de
calor sensivel e latente) e pela biomassa. Entretanto para a pastagem este mesmo
calculo mostra que a energia liberada pela superficie é insuficiente para explicar a
variacao observada do aquecimento da camada, os quais sugeriram a existéncia de
uma fonte de energia extra, proveniente de fluxos advectivos vindos da floresta, que
contribuiu para aquecer a camada no inicio da manha sobre a pastagem. As estima-
tivas realizadas com os resultados obtidos pelo modelo RAMS geraram valores da
mesma ordem de grandeza dos fluxos de superficie suficientes para o fechamento do

balanco, indicando a possivel influéncia do termo advectivo para a erosao da CLN.

Santos (2007) estimou que a erosdo na regido Amazonica na estagdo chuvosa como
na estagao seca da regiao, em latitudes tropicais, comegou a ocorrer por voltas
das 07 HL em ambas as estagoes, e em torno das 08 HL a CLN ja se encontrava
erodida e uma CLC pode ser observada, com menor profundidade na época tmida.
Destacou também que este tempo de erosao depende da intensidade da inversao

térmica formada e dos fluxos de calor a superficie.

Edwards et al. (2014), através de simulagdes de LES para a CLN e a fase de transi¢ao
com a CLC, observaram que até o momento da inversao dos fluxos a superficie, uma
pequena redugao do gradiente térmico da CLN foi verificada na simulacao que inclui
radiacdo de onda longa. Subsequentemente, com o avanc¢o da radiagao a CLC se
desenvolve mais rapidamente, de modo que 4 horas apds a transicao esta é cerca de
40% mais profunda. Logo os autores enfatizam que os processos radiativos noturnos
tém efeito importante sobre a erosao da CLN e, que devem ser considerados em
simulagoes futuras. Esses processos radiativos sao geralmente negligenciados nas
simulagoes da CLN, no entanto, estudos anteriores usando modelos mais simples
(por exemplo: Edwards (2009)) demonstraram que os processos radiativos podem
ser significativos na CLN onde as trocas radiativas na parte superior da camada

limite reduzira sua estabilidade, o que ocasiona um maior aprofundamento.

Em um estudo realizado por Sokét et al. (2014) na Roménia usando um ceilometer

para as estacoes da primavera e verao, foi encontrado que a erosao da CLN no caso
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da primavera comega mais de uma hora (cerca de 80 minutos) depois do que no caso
do verao. Além disso, o atraso entre o nascer do sol e o inicio do crescimento da
profundidade da CLP pela manha na primavera nao é apenas maior em relagao ao

verdo, mas também o processo de erosdo perdura por mais tempo.
2.3 Energia Cinética Turbulenta (ECT)

A turbuléncia atmosférica representa um processo de transporte devido a intensa
variabilidade das componentes da velocidade turbulenta, que proporciona uma cons-
tante mistura entre as camadas adjacentes de fluido, e assim, tém suas propriedades
misturadas. Logo os escoamentos turbulentos sao compreendidos por vortices irregu-
lares de vérios tamanhos, os quais sdo relacionados uns com os outros (STULL, 1988).
Esses vortices se “alimentam” por outros de maior tamanho, em uma escala de mi-
limetros até a altura da CLP. Uma de suas caracteristicas principais é o processo de
“cascata de energia”, que ¢ a dissipacao da energia cinética em energia interna pela
quebra dos vortices maiores em vortices menores. A transferéncia de energia de um

vértice para outro de tamanho diferente ocorre de uma forma nao linear.

Desta forma a Energia Cinética Turbulenta (ECT) é uma varidvel importante na
micrometeorologia, sendo uma medida para quantificar a intensidade da turbuléncia.
A ECT refere-se a energia cinética associada as flutuagdes no campo de velocidade
do vento, provocadas pela turbuléncia. Esta diretamente relacionada ao impulso,
calor e transporte de umidade através da camada limite. Essa energia é usualmente

expressa em termos intensivos, ou seja, por unidade de massa.

A equacao do da ECT, através dos seus termos individuais, descrevem os processos
fisicos que geram a turbuléncia (STULL, 1988). O relativo equilibrio destes processos
fisicos determina a capacidade do fluxo para manter a turbuléncia ou tornar-se

turbulento e, assim, indica a estabilidade do fluxo.

A equacao do balango da ECT média varia com o passar do tempo, em funcao dos di-
ferentes mecanismos que atuam na CLP. Esta equacao foi adaptada por Stull (1988),
a partir da equacao de Navier-Stokes e, considerando a homogeneidade horizontal

da turbuléncia, sendo dada por:

de ——  ——0U O(w'é) 10(up)
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onde os termos representam:

e I — Armazenamento local ou tendéncia da ECT. Tem variacgdo na mag-
nitude da ECT com o tempo em qualquer altura, quando dominado por

conveccao livre pode ser intensificado para o valor maximo;

e II — Producao ou consumo de ECT por empuxo ou flutuabilidade. Isto é
uma produgao ou perda dependendo se o fluxo de calor sensivel é positivo
ou negativo, por isso a componente mais importante deste termo é o (m)
Este termo tem caracteristica de ser positivo e decrescer linearmente com
a altura até aproximadamente 2/3 da CLC, sendo seu méximo encontrado
na superficie. Quando positivo este termo representa os efeitos das termas

na CM. Em condi¢oes estaticamente estaveis, tende a suprimir ou consumir

a ECT;

e ITT - Produgdo de cisalhamento. O fluxo de momentum ¢é usualmente
oposto ao cisalhamento do vento médio, assim este termo resulta numa
contribuicao positiva para ECT quando multiplicado por um nimero ne-

gativo;

e IV — Transporte turbulento da ECT. Descreve como a ECT se movimenta
de acordo com os turbilhdes. Representa a divergéncia (criagdo) ou con-

vergéncia (destruicao) do fluxo da ECT;

e V - Correlagao de pressao. Descreve como a ECT redistribui as perturba-
¢oes de pressao. Este termo é extremamente dificil de medir na atmosfera,

tendo flutuagoes muito pequenas da ordem de 0,05 hPa;

e VI — Dissipacao de viscosidade da ECT. De um modo geral é a conversao
de EC tem calor. A destruicao de movimentos turbulentos é étima 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 é¢ dominada pela cascata de energia proveniente das grandes escalas.

A analise deste termo é importante para descrever como a turbuléncia ocorre dentro

da CLP.
2.4 LES (Large-Eddy Simulation)

Na CLP os vértices de maior tamanho (grandes vortices) possuem a maior parte

da energia e sdo os principais responsaveis pelas caracteristicas fisicas da camada,
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especialmente na camada limite convectiva. Sao esses vortices que transportam quase
toda a grandeza de fluxo de calor e momentum e ocupam uma proporgao razoavel
da camada, devido as suas dimensdes (HUNT et al., 1988). A simulagdo de grandes
vortices (LES, sigla em inglés) é uma técnica numérica que vem sendo empregada
para resolver as equagoes que regem os fluidos turbulentos, principalmente para
CLP. Estes buscam resolver explicitamente os maiores vortices no fluxo turbulento,
entretanto os vortices de menores escalas tém suas resolugoes limitadas apenas pelo
poder computacional disponivel e sao representadas por parametrizagoes. Assim, o
LES pode simular dimensoes de um metro ou menos, sendo relevantes para diversos

estudos atmosféricos.

O modelo LES foi inicialmente proposto por Smagorinsky (1963) e Smagorinsky
et al. (1965) para simular as correntes de ar atmosféricas. Porém, de acordo com
Wyngaard (2004), este tem sua ideia original desenvolvida em trabalho feito por
Deardorff (1970), cuja aplicagdo é uma aproximagao do trabalho de Smagorinsky
et al. (1965), no qual os autores utilizaram as determinagoes da fisica de sub-grade
desenvolvida por Smagorinsky (1963) e Lilly (1967) — este tltimo que, por sua vez,
baseou-se na teoria do subintervalo inercial de Kolmogorov de 1941 (cascata de ener-
gia), proveniente dos trabalhos iniciais de previsao numérica de tempo de Richardson
em 1922.

Desta forma, uma possivel ordem cronolégica dos trabalhos que desenvolveram o uso
de modelos LES seria, Smagorinsky (1963), Lilly (1967) e Deardorff (1970), como
descrito em Pope (2004). Entretanto, ressalta-se que a esséncia do LES foi inven-
tada por Lilly (1967), como declarado mais recentemente pelo préprio Smagorinsky
(KANAK, 2004).

O LES tem como principio a simulacdo do comportamento dos grandes vortices
que contém a maior parte da energia e a parametrizacao dos pequenos vortices. A
separacao entre os vortices € feita através de um filtro passa-baixa, ou seja, os vértices
de menor frequéncia (maiores comprimentos de onda) sao filtrados e, simulados
explicitamente, ao passo que os de maior frequéncia (menores comprimento de ondas)
sdo parametrizados (NUNES, 2008). A escala dos grandes vortices é denominada de
escala resolvida, sendo que a escala dos vortices menores é chamada de escala de

subgrade ou escala de subfiltro.

A principal vantagem do LES em relacio ao modelo RANS (Reynolds Averaged
Numerical Simulations), que possui um menor custo computacional, é o aumento

do nivel de detalhe que pode se observar. Enquanto os métodos RANS fornecem
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“médias” como resultados, sendo que o LES é capaz de prever caracteristicas de
fluxo instantaneo e resolver estruturas de escoamento turbulento. Em tempos em
que o aumento da capacidade computacional esta ocorrendo de forma acelerada, o
modelo LES sera, portanto, de crescente importancia para a descrigdo de processos
de turbuléncia e trocas turbulentas na atmosfera e nos oceanos e diferentes tipos

continentais/biosfera.

Hoje em dia, o modelo LES é vastamente empregado em dindmica dos fluidos, inclu-
sive como base empirica para comprovacao e desenvolvimento de modelos analiticos,
como visto em Ayotte et al. (1996), dada a eficiéncia na parametrizagdo da CLP e

dos avancos nas estruturas computacionais.

A simulacao dos grandes vortices tem maior qualidade em situagoes onde os mesmos
estao bem definidos. Isso acontece principalmente em uma camada limite convectiva,
pois o efeito térmico é o principal fator na formacao dos grandes vortices. Além disso,
os grandes vortices tém um maior desenvolvimento longe dos contornos sélidos, como
a superficie, que sao locais onde as atuagoes dos pequenos vortices sao importantes,
nao sao s6 como dissipadoras, mas também, como geradores de energia. Além disso,

o modelo LES apresenta baixa precisdo proxima a superficie (KANAK, 2004).

Como mencionado acima os grandes vortices sao comuns na CLC. Logo, o modelo
LES apresenta dificuldade na simulacao da CLN. Basicamente, o problema é que
os vortices caracteristicos sao muito menores na CLN do que na CLC, o que requer
uma resolu¢do muito mais fina e, consequentemente, maior esforco computacional.
Entretanto, hoje em dia sao cada vez mais comuns as simulacoes da camada limite
noturna utilizando o LES (por exemplo Beare et al. (2006b), Maronga and Bosveld
(2017)). Da mesma forma, o LES tem sido empregado com éxito na simulagao das
zonas de transi¢ao, como mostrado, por exemplo, em Goulart et al. (2003), Sorbjan
(2007) e Khani and Porte-Agel (2017).

Sobre a importancia das parametrizacoes de sub-grade nos modelos LES, Nunes
(2008) afirma que esta é a maior responséavel pela possivel imprecisdo do modelo,
citando que na literatura hd um grande nimero de parametrizagbes (SULLIVAN et
al., 1994; PORTE-ANGEL et al., 2000; DEGRAZIA et al., 2007) e sua precisao é funda-
mental perto de contornos sélidos ou regioes de escoamento estaticamente estavel.
Entretanto, as atuais parametrizacoes sdo todas baseadas naquela originalmente

apresentada por Smagorinsky (1963).

Uma nova versao do modelo LES foi implementada por Raasch and Schroter (2001),
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para melhorar as simulagoes da turbuléncia dentro da CLP. Este modelo foi baseado
nos métodos ja estabelecidos e nos mesmos sistemas de equacoes utilizados no mo-
delo LES anterior. Entretanto utilizou uma estrutura computacional paralelizada,
denominado de PArallelized LES Model (PALM), este modelo resolve as equagoes
nao-hidrostaticas de Boussinesq aproximadas de Navier-Stokes e usa um esquema
de fechamento de sub-grade de uma e meia ordem. Contém um ciclo de dgua com
formacao de nuvens e processos de precipitacao e leva em conta o resfriamento radi-
ativo infravermelho na parte superior da nuvem. A integracao do tempo é realizada
usando o esquema de leap-frog. As condigoes de fronteira lateral do modelo sao ci-
clicas e a teoria da similaridade de Monin-Obukhov é assumida entre a superficie e

o primeiro nivel de grade computacional acima.

Alguns estudos ja vém sendo realizados a partir da versao paralelizada do modelo
LES como o de Maronga and Raasch (2013), que realizaram simulagoes sobre uma
area heterogénea durante o experimento LITFASS-2003 ( “Lindenberg Inhomogene-
ous Terrain Fluzes between Atmosphere and Superface”), ocorrido em Lindenberg
na Alemanha, com dados de fluxo turbulentos de calor em superficie e perfis de
radiossonda. Os autores avaliaram a formacao de uma circulagdo secundaria e seus
impactos na CLC. Ainda utilizando de dados coletados no experimento LITFASS-
2003, Maronga et al. (2014) realizaram simulagdes de alta resolugdo para investigar
os efeitos da heterogeneidade superficial nos parametros de estrutura local da tem-

peratura potencial e umidade especifica na camada limite convectiva.

Neves (2015) realizou o primeiro estudo com o modelo PALM para a regidao da
Amazdnia, com o intuito de analisar as caracteristicas da CLP em sua fase convec-
tiva (CLC), através das andlises do comportamento dos fluxos turbulentos de calor,
umidade e momentum obtidos por meio das simulagoes. O estudo foi realizado com
3 diferentes conjuntos de dados representando: estagao seca (RBLE3); estacao chu-
vosa (WetAMC); e transicao (RaCCI/LBA), considerando superficies homogéneas
com caracteristicas de pastagem e floresta. O autor destacou que o modelo PALM
mostrou-se eficiente nas simulagoes da CLP na regido tropical tanto para a floresta

quanto pastagem como, também, para os diferentes periodos sazonais.

Kaufmann and Fisch (2016) utilizaram o modelo PALM em estudo da evolugao
da CLC em superficie heterogénea comparando as simulagoes com dados de radi-
osondagem e de aeronave obtidos do Experimento GoAmazon 2014/5. Os autores
observaram que, de uma maneira geral, o crescimento da CLC foi bem representado

pelo modelo PALM. O modelo tendeu a subestimar a espessura da CLC durante o
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periodo da manha, embora tenha respondido satisfatoriamente ao decréscimo das

forcantes de superficie no final da tarde.

Em estudo realizado para investigar o efeito da turbuléncia e a interagao entre atmos-
fera e superficie no ciclo de vida da neblina de radiacao noturna, foram utilizadas as
simulagoes de alta resolugdo (MARONGA; BOSVELD, 2017). Os autores encontraram
diferencgas no ciclo de vida do nevoeiro, profundidade e teor de agua liquida entre
o PALM e observagoes que podem, como em estudos anteriores, serem largamente
atribuidas a presenca de processos locais de advecgdo nos dados observacionais e
incerteza nos dados de medigdo utilizados para inicializar o modelo. Os autores
mostraram também que a mistura turbulenta tem um forte impacto no tempo de
formacao de neblina, o que é complicado pela interacao com o resfriamento radiativo
e remocao de vapor de dgua por deposicao de orvalho. Além disso, descobriu-se que
a temperatura do solo perto da superficie desempenha um papel fundamental para
o tempo exato da formacgao de neblina, enquanto que a umidade do solo superficial

¢ decisiva para o tempo de elevagao e dissipagao da camada de nevoeiro.

Gronemeier et al. (2017a) investigaram os efeitos sobre a camada limite convectiva
(CLC) do sombreamento das nuvens cumulus rasas e o potencial destas para gerar
circulagoes secundarias, os autores apresentaram que por meio do modelo PALM foi
possivel comprovar que as sombras das nuvens influenciam a dindmica do CLC e
do campo de nuvens acima de uma superficie homogénea, bem como acima de uma
superficie heterogénea. As sombras das nuvens podem aumentar ou enfraquecer as
circulagoes secunddrias ja existentes. J4 Gronemeier et al. (2017b) utilizou o modelo
PALM para comparar os efeitos das estratificagbes neutra e instavel na ventilagao
da cidade de Kowloon, Hong Kong, onde os autores indicaram que na vizinhanca
de edificios, a ventilacdo foi mais fraca para estratificacdo instavel do que para

estratificacao neutra.

Outras pesquisas micrometeoroldgicas vém sendo realizadas através do modelo LES-
PALM, destacando Hoffmann et al. (2017) que investigaram, através de um modelo
de nuvem Lagrangeana (LCM, sigla em inglés), o mecanismo de formacao de gotas
de chuva em nuvens cumulus rasos, focando em que condi¢oes uma gota de nuvem
cresce até atingir o tamanho de uma gota de chuva. Adicionalmente, Khani and
Porte-Agel (2017), por meio da simulagdo do PALM investigaram o transporte de
um escalar passivo a sotavento de um fragmento florestal sob condi¢oes atmosféricas
de estabilidade neutra em terreno plano. Enquanto Heinze et al. (2017) simularam o

perfil atmosférico, em um periodo de varias semanas, a fim de avaliar as caracteris-
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ticas médias da CLP e a sua turbuléncia, no Experimento Observacional Prototype
(HOPE, sigla em Inglés) durante o estudo de Alta Definicdo de Nuvens e Precipita-
¢ao para o avango da Previsdo Climatica (HD(CP2), sigla em inglés) conduzido na

Alemanbha.

Kurppa et al. (2018) realizaram um estudo de planejamento urbano para Helsinki
(Finlandia), utlizando o modelo PALM para quantificar a influéncia dos edificios
na dispersao e ventilagdo de poluentes atmosféricos, tal como as concentracoes ao
nivel da superficie, e assim realizar um planejamento urbano. Os resultados encon-
trados pelos autores forneceram informagoes relevantes para reduzir concentragao

de poluentes na cidade.

26



3 MATERIAL E METODOS
3.1 Descricao da area experimental

Os dados utilizados foram medidos na estagdo denominada T3 (03° 12’ 36” S; 60 © 36’
00” O) localizada ao norte do Municipio de Manacapuru no Estado do Amazonas,
a cerca de 9,5 km de distancia da area urbana, a uma distdncia aproximada de
11,5 km da margem esquerda do Rio Solimodes, na confluéncia com a foz do Rio
Manacapuru (Figura 3.1). O municipio de Manacapuru (03° 18’ 15” S; 60° 37’ 03”
O) estd localizado na regiao central da Amazonia, cerca de 84 km distante da cidade
de Manaus e possui uma populagao de aproximadamente 95.000 habitantes, segundo
o censo do IBGE (2016). A altitude da regido é baixa, da ordem de 50-60 m.

Figura 3.1 - Localizagdo geografica do Municipio de Manacapuru, Amazonas e da area de
estudo T3.

Fonte: Adaptado de Martin et al. (2016).
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O local da coleta de dados (T3) é uma area desmatada, de vegetacao de pequeno
porte (pastagem), em uma clareira de 2,5 por 2,0 km situada préxima a uma es-
trada (AM-070) que conecta Manaus com Manacapuru, cercada por floresta nativa

(MARTIN et al., 2016), como pode ser observada na Figura 3.2.

Figura 3.2 - Imagem da area de estudo T'3.

Fonte: Producao do autor.

A regido da Amazonia central, onde estava localizado o experimento, apresenta o
clima tropical imido caracterizado por temperatura e umidade elevadas e abundan-

cia de precipitacido ao longo do ano, com total acumulado de 2.300 mm ano~!. Este
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clima é caracterizado pela intensidade elevada da radiagao solar e pela grande dis-
ponibilidade de dgua na regiao devido as florestas, rios e lagos (FISCH et al., 1998). A
temperatura média anual é de 26,7 °C, com valores médios das maximas de 31,2°C
e minimas de 23,7°C. A amplitude das médias mensais sdo baixas, da ordem de
2,1°C.

Os totais pluviométricos apresentam variagoes significativas ao longo do ano, com
minimo em agosto, de 50 mm més™! e maximo em margo, de 330 mm més~! (ARAGJO
et al,, 2002). A estagdo chuvosa estende-se de dezembro a maio e apresenta alta
umidade atmosférica (= 92%). De acordo com Albrecht et al. (2011), o ambiente
termodindmico é predominantemente instavel e favoravel a conveccao timida. Por
outro lado, a estacao seca ocorre entre os meses de junho a setembro, na qual Al-
brecht et al. (2011) afirmam que ocorre um movimento de subsidéncia de grande
escala na regido, reduzindo a umidade em baixos niveis (= 75%) e dificultando o
desenvolvimento de convecgao profunda. Isto nao impede, entretanto, a formagoes

isoladas de nuvens Cumulus Nimbus.
3.2 Medidas micrometeorolégicas

As medigoes micrometeorologicas realizadas na estacdo T3 foram re-
alizadas no ambito do Projeto GoAmazon (Green Ocean Amazon)
(http://campaign.arm.gov/goamazon2014), que estendeu-se de janeiro de 2014 a
novembro de 2015, em uma colaboragao entre diversas instituicoes de pesquisas
do Brasil e do exterior. Essa parceria concentrou seu foco de estudo nos ciclos
de aerossodis, das nuvens e da precipitacdo, como também, a interacao entre esses
elementos na vizinhanca da pluma de poluicdo gerada em Manaus. O artigo
de (MARTIN et al.,, 2016) descreve o experimento, principais objetivos e alguns

resultados ja alcangados.

Na regiao de Manacapuru também foram instalados outros instrumentos para obter
medicoes do ciclo hidrolégico, fluxos de energis, da CLP e outras varidaveis micro-
meteoroldgicas, os dados provenientes destas medi¢oes estao disponiveis no site do
ARM - Climate Research Facility (https://www.arm.gov). Foram definidos quatro
periodos intensivos de observagoes (IOP, sigla em inglés) para as andlises, a saber: o
IOP1 e IOP3 do dia 15 de fevereiro a 31 de margo de 2014 e 2015, respectivamente;
e o0 IOP2 e IOP4 do dia 1 de setembro a 15 de outubro de 2014 e 2015. Os IOPs
foram planejados para capturar o apice das estagoes chuvosa (Fevereiro/Margo) e
seca (Setembro/Outubro) da regido para os dois anos (2014- considerado um ano
tipico e 2015 — ano sob a influéncia do El Nino (EN)).
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Para as observagoes da altura da CLP foram utilizados métodos de estimativas por
técnicas de sensoriamento remoto, os quais foram comparados com medigoes in situ

obtidas por radiossondagens, todos descritos a seguir.
3.2.1 Radiossonda (in situ)

O sistema de radiossondagens (RS) é um conjunto de sensores, que sdo transportados
por baloes meteorologicos, os quais fornecem medigoes dos estados termodinamico
(pressao, temperatura do ar e umidade relativa do ar) e dindmico (velocidade e

direcao do vento) da atmosfera.

No experimento foram utilizadas medidas de RS obtidas através de um sistema de
equipamentos DIGICORA (MW12) (Vaisala Inc., Finldndia) usando radiossondas
modelo RS92SVG. As RS eram acopladas em um balao meteoroldgico que possui, em

e, ocorreram as 02, 08, 14 e 20 Hora Local

média, uma taxa de ascensao de 5 m s~
(HL), e durante as IOPs 1 e 2 foram realizadas radiossondagens extras no horario
das 11 HL. Antes de serem lancadas, as RS sao calibradas com dados medidos na

superficie por instrumentos convencionais.

As RS obtiveram valores da pressao, altitude, posi¢ao geogréfica (latitude e longi-
tude), temperatura do ar (bulbo seco e do ponto de orvalho), umidade relativa e,
velocidade e direcao do vento. Através destes dados, pode-se obter a temperatura
potencial () e umidade especifica (¢). A partir do perfil vertical da 6 e q pode-se
determinar a altura da CLP, através da identificagdo do nivel vertical onde ocorre
um aumento sistematico da temperatura potencial e reducao repentina da umidade
especifica denominado método dos perfis (SANTOS; FISCH, 2007; SEIDEL et al., 2010;
WANG et al., 2016). Logo quando o perfil da 6 e q excede o limite de 0,4 e 0,6

respectivamente, este é considerado o topo da CLP (Equagoes 3.1 e 3.2).

A6
Hep = H 4 1
CL (AZl > 07 > (3 )
Ag
Herp = H .2
CL <AZl > 076> (3 )

onde Heyp é o topo da CLP, AZ; é a diferenga de altura adjacente (AZ; = 10
m) e Af e Aq sdo as variagdes de temperatura potencial e umidade especifica,

respectivamente.
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3.2.2 Sensoriamento Remoto

Atualmente as medigdoes por sensores remotos tais como Radar Wind Profiler
(RWP), SODAR, Ceilometer, Microwave Radiometer Profiler (MWR) e Lidar, sdo
amplamente utilizados para medigoes da CLP e apresentam bons resultados (BAR-
LOW et al., 2011). A vantagem destes instrumentos ¢ a sua alta taxa de amostragem,
sendo que os resultados foram sempre comparados com as observagoes de radiosson-

dagem.
3.2.2.1 Radar Wind Profiler (RWP)

Na regiao de estudo foram utilizados medi¢oes do Radar Wind Profiler and and
RASS (Radio Acoustic Sound System) modelo RWP915 da Vaisala Inc. (Finlandia)

para medigoes diretas e continuas da CLP (Figura 3.3).

Figura 3.3 - Instrumento Radar Wind Profiler and RASS, instalado na estacdo T3.

1
|

Fonte: Producao do autor.

Os RWP sao radares Doppler para deteccao do perfil vertical do vento. Eles tra-
balham com frequéncia de 50 MHz a 16 GHz. O sistema RWP/RASS instalado no
local é de 915 MHz e mede os perfis de vento. O transmissor RASS auxilia com a

medigao dos perfis de temperatura virtual. O RWP/RASS opera através da trans-

31



missao de energia eletromagnética na atmosfera e mede a intensidade e a frequéncia
da energia retroespalhada, assumindo que os elementos de dispersao na atmosfera

estao se movendo com o vento médio.

Por se tratar de um instrumento de alta frequéncia e por possuir menores interva-
los de espaco entre as camadas, estes sao bastante utilizados para observagoes da
troposfera em especial da camada limite planetaria. Assim, seguiu-se a metodologia
utilizada por Wang et al. (2016), na qual foi estimada a altura da CLP através do
perfil vertical do indice de refracao eletromagnético do RWP, onde o méximo deste

indice ocorre na parte superior da CLP.
3.2.2.2 SODAR

Na area experimental também foi instalado um Mini SODAR, (Sound Detection and
Ranging) (SCINTEC, Alemanha). Este equipamento monoestatico consiste em uma
antena emissora/receptora, com area de 1,96 m? e trabalha com uma poténcia de 10
W e frequéncia de aproximadamente 2 kHz (Figura 3.4). A partir do SODAR foram
obtidos dados dos perfis da velocidade e dire¢ao do vento em um intervalo de tempo

de 30 min e com um alcance maximo de 400 m de altura.

Figura 3.4 - Instrumento SODAR, instalado na estagao T3.

Fonte: Producao do autor.

Por meio das medi¢des por sensoriamento remoto do SODAR foi calculada a altura
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da CLP, em sua fase noturna (CLN), através da determinacao da altura do vento
maximo (jato). Esta metodologia foi sugerida Neves and Fisch (2011) com bons
resultados na Amazonia, por causa de seu limite operacional (400 m) e tendo em

vista que a CLN na regiao possui uma profundidade média de 100 a 300 m.
3.2.2.3 Ceilometer

A CLP foi monitorada também através de um Ceilometer modelo CL31 da Vaisala
Inc. (Finlandia) (Figura 3.5). Os Ceilometers sao instrumentos de sensoriamento
remoto do tipo LIDAR, que registram a intensidade do retroespalhamento éptico
no comprimento de onda do infravermelho préximo, por meio da emissao de um
pulso de luz na vertical, sendo executado de forma autonoma. E assim, obtém-se a
base das nuvens e, por meio desta é estimada a altura da CLP (SHUKLA et al., 2014;
CARNEIRO et al., 2016).

Figura 3.5 - Instrumento Ceilometer, instalado na estagao T3.

Fonte: Adaptado de ARM (2016).

Por se tratar de um instrumento de alta-frequéncia (possui uma taxa amostral de
16 s), este é uma ferramenta poderosa para rastreamento da altura da CLP ao longo
do seu ciclo didrio. Assim, pode-se observar todo o ciclo da CLP (em suas fases

Diurna e Noturna) com um bom detalhamento. A intensidade de retroespalhamento
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depende principalmente da concentracao de particulas no ar, mas também, depende
das suas propriedades reflexivas, que estao relacionadas com seu teor de umidade.
Portanto, é 1til para mapeamento tridimensional de aerossois, sensoriamento remoto

de poluentes no ar, emissoes industriais e naturais.

Os Ceilometers envolvem medigoes, a partir de laser de retrodifusao, para determinar
o coeficiente da parte atenuada, a partir do qual estes coeficientes dos aerossois sao

obtidos e, assim, obtém-se a base das nuvens e a altura da CLP.
3.2.2.4 Microwave Radiometer Profiler (MWR)

Utilizou-se também dados de um Microwave Radiometer Profiler modelo MP3000A
da Radiometrics Corp. Boulder (Estados Unidos). Este instrumento fornece perfis
verticais de temperatura, umidade, conteido de agua liquido com taxa de amos-
tragem de 60 s e valores médios em intervalos de aproximadamente 5 minutos (Fi-

gura 3.6).

Figura 3.6 - Instrumento Microwave Radiometer Profiler (MWR), instalado na estagéo

T3.

Fonte: Producao do autor.

Os perfis sao deduzidos a partir de medicoes de radiancias de micro-ondas absolutos
(expressos como “temperaturas de brilho”) obtidos em doze diferentes frequéncias

nos intervalos de 22-30 e 51-59 GHz. Este tipo de dados sdo tuteis para a entrada
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de modelos numéricos de previsao de tempo que exigem perfis de alta resolugdo

temporais continuas.

Os dados de perfil de temperatura do ar obtidos pelo MWR foram combinados com
os perfis verticais de pressao das radiosondagens, a fim de interpolar estes para todo
o ciclo diario, permitindo calcular o campo vertical de temperatura potencial eobter

a altura da CLP pelo método dos perfis.
3.2.2.5 Lidar

Também foi utilizado para estimativas da altura da CLP um Lidar da Halo Pho-
tonics (Reino Unido) (Figura 3.7), um instrumento auténomo tnico e de ultima
geragdo para deteccao remota da atmosfera. Os sistemas sdo adequados para estu-
dos meteoroldgicos da camada limite, como também, para medi¢oes de nuvens, perfil

vertical do vento e monitoramento da qualidade do ar (GOUVEIA et al., 2017).

Figura 3.7 - Instrumento Doppler Lidar, instalado na estacdo T3.

Fonte: Producgao do autor.

O Lidar é um instrumento ativo de sensoriamento remoto que fornece medigoes
da velocidade radial e de retroespalhamento atenuado no tempo. O principio de
operagao é semelhante ao radar em que pulsos de energia sao transmitidos para
a atmosfera, a energia espalhada de volta para o transceptor é recolhida e medida

como um sinal resolvido no tempo. A partir do intervalo de tempo entre cada impulso
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transmitido de saida e o sinal retrodifundido, a distancia para o dispersor é inferida.
A velocidade radial ou de linha de visada dos dispersores é determinada a partir
do deslocamento de frequéncia Doppler da radiagao retrodifundida. O Lidar utiliza
uma técnica de deteccao heterodyne (método de extracao de informagoes codificadas
como modulagdo da fase e/ou frequéncia do comprimento de onda) em que o sinal
de retorno é misturado com um feixe de laser de referéncia (isto é, um oscilador
local) de frequéncia conhecida. Um computador de processamento de sinal a bordo
determina entdao a mudanca de frequéncia Doppler a partir dos espectros do sinal.
O teor de energia dos espectros Doppler também pode ser usado para determinar

retroespalhamento atenuado.

O Lidar opera no comprimento de onda no Infra-Vermelho préximo (1,5 micron) e
é sensivel a retrodifusao de aerosséis de tamanho micrométrico. Assim, é capaz de
medir as velocidades do vento em condigoes de céu claro com uma precisao muito
boa (normalmente 10 cm s71). O Lidar também possui capacidade de varredura
hemisférica superior, permitindo o mapeamento tridimensional de fluxos turbulentos
dentro da CLP. Através da varincia da velocidade vertical (ow?), fornecida pelo
Lidar, foi utilizada a metodologia de Huang et al. (2017), onde os autores definem

2

a profundidade da CLP como a camada em que ow” excede um determinado limite

(0,1 m? s72).

A Tabela 3.1 apresenta uma sintese dos instrumentos utilizados, periodo de obser-

vagao, resolugdes temporais e espacial.
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3.2.3 Medidas de superficie

Em um experimento micrometeorolégico, quer seja de longo periodo, quer em uma
campanha intensiva, sensores de observagoes de alta e de baixa frequéncia sao usa-
dos para determinar as caracteristicas locais da turbuléncia na CLP, bem como o
monitoramento do tempo, respectivamente. Estes sensores possibilitam medidas dos

perfis turbulentos da CLP e possibilitam o entendimento de seus fenoémenos.

Uma das medidas de grande importancia para a descricao da CLP sao as medidas
dos fluxos de calor sensivel e latente, sendo que estes foram monitoradas através de
um sistema de Eddy Covariance composto de um analisador de gases (COy/H50)
modelo LI-7500 (Li-Cor inc., EUA) e um anemo6metro sénico tridimendionsl modelo
WindMaster Pro (Gill Instruments, UK). O sistema fornece medidas dos fluxos tur-
bulentos de momentum, calor sensivel, calor latente e diéxido de carbono a superficie
computadas a cada 30 minutos e armazenadas em datalogger. Os fluxos turbulentos
foram calculados através do produto da densidade média do ar, covariancia média
entre desvios instantaneos da velocidade vertical do vento com a razao de mistura
do gés (COy/H0), temperatura ou umidade especifica (q) (BURBA, 2013).

O Sistema Fddy Covariance utiliza estes instrumentos:

e Um anemdmetro sdnico tridimensional (3-D) de resposta rapida, para obter
os componentes ortogonais do vento e a velocidade do som (utilizada para

a derivagao da temperatura do ar);

e Um analisador de gas no infravermelho por caminho aberto (IRGA), que

obtém a densidade do vapor d’agua e a concentragao de COy;

Outras medidas de grande importancia para a descricao da CLP sdo as medidas de
radiagao solar e terrestre, que determinam o saldo de radiacao, bem como medicoes
do fluxo de calor no solo. Estas sao informagoes basicas que determinam as interagoes

solo-atmosfera através do balanco de energia e afetam, assim, a CLP como um todo.

As medidas de radiagdo e fluxo de calor no solo foram realizadas a cada 30 minutos
através do Surface Energy Balance System (SEBS), que consiste nas medidas da
radiacao solar e terrestre medidas através de radiometros e do saldo de radiagao
através de um saldo radidometro. Nesse sistema existe o acoplamento com sensores

de medigao do solo (temperatura e fluxo de calor).
Para verificar a precipitacdo durante os periodos de estudo foram utilizados dados
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provenientes de um Disdrometro modelo Parsive? da OTT Hydromet GmbH (Ale-
manha), como também de pluviémetro do tipo bascula, modelo 260-2501-A Tipping
Bucket da NovaLynz Corp. (Estados Unidos).

3.3 Calculo da Erosao da CLN

Como mencionado anteriormente alguns modelos foram propostos para descrever
esta fase e determinar o tempo exigido para a CLN ser erodida por completa. Es-
tes modelos levam em consideragao que a transicao ocorre devido ao aquecimento
da superficie, que vai enfraquecendo a estabilidade presente. Logo, neste estudo o
célculo para identificar o tempo necessario para destruigao da CLN (erosao), e a
mistura turbulenta convectiva se estabelecer pela manha, foi realizado através da
identificagao de um método gréfico, no qual a altura (h;) da camada limite durante
a erosao ¢ determinada pelo ponto de interseccao entre o ultimo perfil com carac-
teristicas noturnas, ao nascer do sol, as 06 HL., e o primeiro perfil diurno no qual
comeca a se identificar uma rasa mistura convectiva, horario da erosao (HE), como
¢ apresentado no esquema da Figura 3.8. Para a realizacao destes método grafico foi

utilizado os perfis de € obtidos a cada 30 minutos pelo MWR.

Figura 3.8 - Esquema dos perfis de temperatura potencial nos horarios de 06 e 08 HL.
A 4rea hachuriada representa o aquecimento térmico da camada entre os

horarios.
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Fonte: Adaptada de Fisch (1995).
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Na situagao descrita acima pode-se representar o aquecimento da CLN (96/0t) se-
gundo a metodologia usada por Vernekar et al. (1993), Fisch (1995), Santos (2007)
e Neves (2010), da seguinte forma:

00 0 ——\ =

— =——(W'd)+ F 3.3

5 = 9, W) (3.3)
em que (w'¢) é o fluxo de energia proveniente da superficie, F' é a fonte de calor
para o aquecimento da camada. Nestas analises, em particular, os processos de
fonte /sorvedouro sao os transportes advectivos (pastagem). A contribuigao do termo
radiativo é desprezada nesta andlise, em funcao de ser pequena em comparagao com

o balanco geral.

Realizando a integracao da Equacao 3.3, da superficie até a altura h; e, fazendo a

discretizacao dos termos analiticos, foi obtido que:

h
3 ngzi — (@), — (W), + FA= (3.4)
1=0

sendo, os subscritos s e b sao referentes aos fluxos de energia na superficie e associado

com o entranhamento (topo da camada), respectivamente.

Diferentemente do que foi proposto por outros autores, para a resolucao desta equa-
¢ao nao serd desconsiderado o fluxo de entranhamento (w’6),, sendo utilizado o
fluxo obtido pelas simulagoes do PALM para verificar o quanto este fluxo contribuiu

para o aquecimento da camada. Portanto a Equagdo 3.4 torna-se:

zh:(H(HE) — 0(06))Az; = (W), — (W), + FAzAL (3.5)

=0

Desta forma, é possivel resolver algebricamente a Equagao 3.5, obtendo assim, as
estimativas das energias envolvidas em F, uma vez que os demais termos desta
equacao foram medidos durante o Projeto GoAmazon ou estimados por meio de
simulagao com o modelo PALM. Assim, os dados coletados durante os quatro IOPs
foram utilizados para se obter maior detalhamento dos mecanismos envolvidos na
erosao da CLN, como também, a influéncia da estacao (chuvosa e seca) no tempo

necessario para este processo ocorrer.
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3.4 Modelo PALM-LES

A simulagao numeérica, em particular os modelos de Simulagao de Grandes Vértices
(Large Eddies Simulations — LES), é uma importante ferramenta para os estudos e
investigacoes de micrometeorologia e da camada limite. Esta ferramenta vem sendo
amplamente utilizada para a determinacgao de varidveis que sdo de dificil medigao,
tal como a determinacao do fluxo de entranhamento, do balanco de energia cinética

turbulenta entre outras.

Raasch and Schroter (2001) implementaram o Modelo LES aplicando uma parale-
lizagdo no modelo. Assim, foi desenvolvido o Modelo PALM (A PArallelized Large-
Eddy Simulation Model for Atmospheric and Oceanic Flows) que é um modelo de
simulagao de grandes vortices (LES) para os fluxos atmosféricos e ocednicos, que
foi especialmente concebido para a realizacao de rotinas computacionais paralelas.
O PALM vem sendo amplamente aplicado para estudar diferentes tipos de regimes
de fluxos homogéneos (SCHROTER et al., 2000), heterogéneos da CLC (por exemplo:
Letzel and Raasch (2003), Steinfeld et al. (2008)) na camada limite fracamente esta-
vel (STEINFELD et al., 2007), bem como sob condigdes neutras (LETZEL et al., 2008).

O modelo tem demonstrado uma estrutura computacional com 6timo desempenho.

Por padrao o PALM tem seis quantidades prognésticas como um todo: os compo-
nentes de velocidade u; v; w em uma grade cartesiana, a temperatura potencial da
agua liquida (0);, contetido de dgua (q), e a energia cinética turbulenta (ECT). A
separacao de escalas resolvidas e de sub-grades (SGS) é implicitamente resolvida
pela média das equagoes governantes (ver Segdo 3.4.2) sobre os volumes de grade
cartesiana discreta, tal como proposto por Schumann (1975). Além disso, é possivel
executar o PALM em um modo de simula¢ao numérica direta, ao desligar a equagao
prognostica para o SGS-ECT e estabelecendo uma difusividade turbulenta cons-
tante. As condic¢Oes limites laterais do modelo podem ser configuradas como ciclicas
e a lei de similaridade de Monin-Obukhov ¢é assumida entre a superficie e o primeiro

ponto de grade computacional acima.

Outra caracteristica do PALM é possuir um esquema de radiacao de onda longa que
se baseia na parametrizacao da emissividade de nuvens e para a condensagao consi-
dera que o ar dentro da caixa de grade se aplica um simples esquema inteiramente

nao saturado ou saturado.
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3.4.1 Técnica de Paralelizacao

A técnica de paralelizagao consiste em executar um programa de computador ou sis-
tema para processar dados em paralelo. Normalmente, os programas computacionais
calculam os dados em série, tal que as instrugoes sao executadas separadamente em
um unico processo por vez. Enquanto a paralelizacdo computacional divide um pro-
blema em partes menores, que podem ser resolvidas independentemente, ao mesmo
tempo, por recursos de computacao discretos, e assim chegam a uma solugao muito

mais rapida do que os programas que executam processos em série (PACHECO, 2011).

A paralelizacao tem sido usada por muitos anos, especialmente no campo da mo-
delagem numérica. Em que, a técnica utilizada por Raasch and Schroter (2001) no
modelo LES para fluxos na camada limite no desenvolvimento do PALM, foi alcan-

cada através do método de decomposigao bi-dimensional do dominio (Figura 3.9).

Figura 3.9 - Demonstragdo da decomposi¢ao bidimensional do dominio. Os subdominios
de cada elemento processador (PE) estdo marcados com ntimero. Os pontos
de grade nas paredes laterais dos subdominios (retdngulos sombreado) forem
armazenados quase consecutivamente na meméria, indices de matriz, quando
estao dispostos como f (k, j, i).

k,z

o
Z i
/ EI.I

= =i
S —

Fonte: Adptado de Raasch and Schroter (2001).
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O dominio total computacional foi dividido em subdominios de iguais dimensoes,
que sdo atribuidos aos elementos de processamento (PE’s, sigla em inglés), um sub-
dominio para cada PE, onde todos os PE’s resolvem os conjuntos de equagoes do
modelo em seu subdominio. No PALM a decomposicao foi feita em duas diregoes x e
y horizontais. A decomposi¢ao do dominio desta maneira garante que todos os sub-
dominios tenham propriedades idénticas, especialmente nas condi¢oes de contorno

de topo e de fundo.

Além disso, a decomposicao oferece escalabilidade até varios milhares de PE’s. Em
tal caso, uma decomposicao unidimensional exigiria ao modelo ter varios milhares

de pontos de grade em pelo menos uma direcao.
3.4.2 Equagoes Governantes

O PALM ¢ baseado na resolucao das equagoes de Navier-Stokes através da aproxi-
macao nao hidrostatica, fluido incompressivel na forma aproximada de Boussinesq,
como também, nas equagoes para a conservagao de energia, massa e umidade (MA-
RONGA et al., 2015). Essas equagdes sao filtradas (filtro passa-baixa) através de um

esquema de tamanho de grade, sao elas:

85: 8(;;1;] = —€jrfjur + €skfaugr — plogi + QQU 9—1)097;0 0i3 — 8ij (ufuff)  (3.6)
g;f 0 (3.7)

g(zjtujii = —%(WHCL;@ (3.8)

gjmjgjj _ —j%<w>+q> (3.9)

em que, 4, j, k € {1,2,3}. u; sdo as componentes de velocidade (u, v, w) com x;
sendo a localizagao (z, y,2), t é o tempo, f; é o pardmetro de Coriolis (f; = 0,29
cos(¢), 2 Q sen(¢)), com €2 sendo a velocidade angular da Terra e ¢ sendo a latitude
geografica. ug;, representa as componentes da velocidade do vento geostrofico, py € a

densidade do ar seco, p* ¢ a perturbacao de pressao e g ¢ a aceleracao gravitacional.
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A temperatura virtual é apresentada por 6,, onde esta é calculada por:

0, =60(1+0,608¢ — q) (3.10)

no qual # é a temperatura potencial, ¢ é a umidade especifica e ¢ é a razao de

mistura da dgua liquida. A temperatura potencial (6) é definida como:

T
0= (3.11)

onde T é a temperatura absoluta e o termo Il é a funcdo Exner, esta funcao é
um parametro importante na modelagem atmosférica. A funcao de Exner pode ser

descrita como uma pressao adimensionalizada, é expressa por:

Ry4/Cp
I = <p> (3.12)
Do

com p sendo a pressao hidrostatica do ar, a pressao de referéncia py = 1.000 hPa,
Rq a constante especifica do gés para ar seco, e (), o calor especifico do ar a pressao

constante.

Além disso, nas Equacoes 3.6 a 3.14 Le é o calor latente de evaporacao, e ®
¢ o termo fonte/sumidouro de ¢;, onde esse processo ocorre através da condensa-

¢ao/evaporagao.

De acordo com Riechelmann et al. (2012), todas as variaveis nas Equagoes 3.6 a 3.14
sao filtradas, entretanto as variaveis sobrelinhadas demonstram que a quantidade
filtrada ¢ omitida exceto aos termos dos fluxos de sub-grades (SGS), e as varidveis
que apresentam aspas duplas representam as componentes de SGS, como a energia
cinética turbulenta de SGS (SGS-ECT) expressa por:

1—
e= iug/ug/ (3.13)

A turbuléncia de SGS é parametrizada no modelo segundo Deardorff (1970) que

inclui uma equacao prognoéstica para SGS-ECT:
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— (3.14)

Oe Oe —Ou; g ——r O P
— At uj— = —ulul Tl — — |u! e+
ot ]8xi v 81‘1 61)0 37 81']' J £o

em que a taxa de dissipacao ¢é representada por €.
3.4.3 Configuracoes do modelo PALM

Nas analises realizadas através do modelo PALM para avaliar as caracteristicas da
evolugao da camada limite convectiva na regiao de estudo, assumiu-se condig¢oes de
superficie homogénea (somente drea de pastagem), considerando-se 8 dias tipicos

para cada IOP.

Para isso, foi utilizada uma configuracao inicial do modelo sugerida por Brown et
al. (2006) e Kurppa et al. (2018), com dominio horizontal do modelo (z, y) de 10
km x 10 km e vertical (z) de 5,0 km, com espagamento de grade de 50,0 m na escala
horizontal (Ax, Ay) e na escala vertical (Az), centralizados sobre as coordenadas
geogréficas da T3 (Figura 3.10).

Figura 3.10 - Representagao espacial do dominio usado no experimento através do modelo
PALM.
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Fonte: Producao do autor.
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Esta configuracao foi escolhida por ser possivel observar o desenvolvimento de Cu-
mulus convectivos rasos (como foi observado por Brown et al. (2006)), além de ser
uma escolha mais adequada para o custo computacional e uma resolucao adequada

para obter o maximo das caracteristicas das saidas do modelo (KURPPA et al., 2018).

Como o foco principal desta tese é a fase de erosao da CLN, a inicializagdo das
simulagoes numeéricas tiveram seu inicio por meio dos perfis verticais das radiosson-
das realizada as 02 HL, utilizando os perfis da temperatura potencial (6), umidade
especifica (¢) e das componentes do vento (u e v), obtidas no experimento GoAmzon
2014 /5. Também foram utilizados, para inicializagdo do modelo, os dados observaci-
onais de fluxos de calor sensivel (H) e latente (LE) a superficie. Outro fator utilizado
na caracterizacao das superficies foi o comprimento de rugosidade com valor de 0,02

m escolhido de acordo com Neves (2015).

As simulacoes utilizaram como condigOes iniciais, para representar os IOPs chuvosos
e secos, os dados de fluxos de superficie e os perfis de radiossonda descritos ante-
riormente (Segoes 3.2.1 e 3.2.3). E tiveram tempo de simulagao de 12 horas apds
o perfil de inicializacao, sendo integrado a partir das 02 HL até as 13 HL com o
tempo de spin-up do modelo de 1 hora (tempo que o modelo leva para abordar seus
préprios resultados apds ser iniciado a partir de outras condigoes iniciais), segundo

recomendagao de Neves (2015).

As simulagoes foram validadas confrontando os perfis produzidos pelo PALM das
varidveis de temperatura potencial () e umidade especifica (¢) com os perfis verticais
obtidos pelas radiossondagens nos horarios padroes das 02, 08 e 11, sendo estes
considerados como referéncia da atmosfera real por serem medidas in situ (Figura

3.11).
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Figura 3.11 - Validagao das saidas do PALM, comparando as simulagoes (Linha Continua)
e observagoes (Linha Tracejada), o exemplo do dia 05 de margo de 2014.
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Fonte: Producgao do autor.

47






4 RESULTADOS E DISCUSSOES
4.1 Analise meteorolégica dos anos de 2014 e 2015

Analisando as variaveis meteorologicas, foi verificado que a precipitacao acumulada
foi distinta entre os anos (Figura 4.1). O ano de 2014 mostrou-se semelhante & nor-
mal climatoldgica (2.300 mm), com um total precipitado de 2.451 mm. A normal
climatolégica apresentada é para a cidade de Manaus, extraida de INMET (2018).
Esta alta precipitacao sobre a regiao pode ser entendida como a resposta da flutua-
¢ao dinamica do centro de conveccao quase permanente, associado com a alta taxa
de evapotranspiracao local, o que contribui para a reciclagem do vapor de agua e
precipitacdo (NOBRE et al., 2009; ROCHA et al., 2017).

Figura 4.1 - Acumulado mensal de precipitagdo (mm) para o ano de 2014, 2015 e Normal
Climatologica.
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Fonte: Produgao do autor

Durante o ano de 2014 o acumulado de precipitagdo mensal sempre esteve acima dos

50 mm més—!

, sendo que, entre os meses de janeiro a maio que caracteriza a estagao
chuvosa da regiao, foram registradas precipitacoes acumuladas acima dos 180 mm
més~, O més de margo (410 mm més™!) apresentou a maior precipitagdo. A partir

do més de junho houve uma reducao no acumulado de chuva, o que veio a acarretar
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em minimos registrados em agosto e setembro, que marca o inicio da estacao seca da

1 respectivamente. Esta reducdo nos totais

regiao, com totais de 91 e 88 mm més™
precipitados ocorre em funcao que a regiao central da Amazonia esta situada sob o
ramo descendente da convecc¢ao sazonal da América Central, induzindo um periodo
de menor volume de chuva, sendo que este comportamento estd em consonancia
com o ciclo anual da atividade convectiva na regiao. Apos este periodo com baixa
precipitacao (periodo seco), voltou a ocorrer maiores volumes de chuva nos meses
de outubro e novembro (fim da estacdo seca) e, dezembro, més que inicia o periodo

chuvoso (MARENGO et al., 2017).

Por outro lado, o ano de 2015 registrou uma reducao significativa (aproximadamente
30%) do total pluviométrico em relagdo a o ano anterior, registrando um acumu-
lado anual de 1.764 mm, ficando abaixo da normal climatolégica. Essa reducao esté
associada & ocorréncia de um evento de El Nifio (EN) (MACEDO, 2016; NEWMAN
et al., 2018). Nos meses representativos da estagao chuvosa (janeiro a maio), foi ob-
servado no més de janeiro o maior registro de precipitacao durante o ano, de 420
mm més~!. Entretanto, nos meses seguintes, pode-se observar uma reducio nos acu-
mulados mensais. Durante a estacdo seca foi observada uma reducao significativa
na precipitacao, sendo que o acumulado mensal da estagdo nao chegou a atingir 70

mm meés !

, com o més de setembro apresentando uma precipitagdo de apenas 5 mm
més~!. O evento EN (2015/2016) foi considerado um dos mais intensos dos tltimos
anos, com intensidade semelhante aos ocorridos entre os anos de 1982/83 e 1997/98

(ECMWF, 2017).

Observa-se na Figura 4.2 os ciclos mensais dos fluxos de energia a superficie durante
os anos de 2014 (linha azul) e de 2015 (linha vermelha). O saldo de radiacdo (Rn)
(Figura 4.2 A) no ano de 2014 apresentou o ciclo didrio anual bem definido, com

2 no periodo

seus minimos semelhantes ao longo do ano, em torno de -50 W m~™
da noite. Os maiores registros ocorrem no periodo vespertino, sendo estes distintos
entre as duas estagoes, em funcao da quantidade de nuvens presente na atmosfera,
em especial no periodo chuvoso, que impede a incidéncia direta da radiacao solar
na superficie. Em florestas tropicais as mudancas sazonais na cobertura das nuvens
sao o principal fator a influenciar a incidéncia da radiagao solar. Na estacao chuvosa
verificou-se maximos do Rn variando entre 300 (maio) e 450 W m~2 (abril), ao passo
que, na estacao seca, devido a menor presenca de cobertura de nuvens, registrou-se
méximos de até 600 W m~2 (agosto e setembro). Para o ano de 2015 o Rn também
mostrou um ciclo diario anual bem definido, com os menores fluxos a noite inferior a

-40 W m~2, apresentando crescimento até o periodo vespertino. Os maiores registros,
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assim como em 2014, ocorrem na estacao seca, porém com uma eleva¢cdo no maximo
registrado, de 635 W m~2 (agosto e setembro). Esta maior disponibilidade energética
no periodo seco de 2015 comparado ao de 2014 é devido a uma menor cobertura
de nuvens, caracteristicos nos anos com ocorréncia de evento EN (MACEDO; FISCH,
2018). A estagao chuvosa se comportou de modo andlogo a 2014, com pouca variagao

entre os valores e picos maximos da ordem de 480 W m~2.

Figura 4.2 - Variagio temporal do Saldo de Radiacio (Rn) (W m~2) A), Fluxo de Calor
Latente (LE) (W m~2) B), Fluxo de Calor Sensivel (H) (W m~2) C) e Fluxo
de Calor no Solo (G) (W m~2) D) durante o ano de 2014 (linha azul) e 2015
(linha vermelha).
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Fonte: Produgao do autor

O fluxo de calor latente (LE) (Figura 4.2 B) exibiu um ciclo mensal semelhante

ao Rn para os dois anos em andlise. No ano de 2014 as maiores intensidades fo-
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ram registradas nos meses de fevereiro a julho e, com méaximo de 370 W m~2, o
que representou cerca de 75% do Rn. Isso ocorreu em resposta a maior disponibi-
lidade hidrica presente no solo e na atmosfera, proveniente das altas precipitagoes
ocorridas nos meses anteriores. Durante os meses representativos da estacao seca,
observou-se uma redugao nos fluxos de LE, para valores de 230 W m~2 (agosto) a
270 W m~2 (novembro). Valores semelhantes também foram observados por Gerken
et al. (2017), para um outro sitio experimental do GoAmazon 2014 /5. Para o ano de
2015 a intensidade do LE foi menor. Os maiores registros ocorreram a partir do més
de fevereiro, porém prolongado apenas até abril. Notou-se que o més de fevereiro
apresentou o maior registro (370 W m™2), sendo que esse maximo ocorreu em res-
posta alta taxa de precipitagdo ocorrida em janeiro, que foi o més mais chuvoso no
ano de 2015. Esses resultados representam uma particao de, aproximadamente, 70%
de Rn para LE. Os resultados encontrados sao um comportamento padrao para re-
gido (ARRUDA, 2011; GERKEN et al., 2017). No entanto, na estacao seca, foi possivel
observar uma reducao significativa dos valores de LE (150 W m~2), representando
uma atenuacao de cerca de 60% em relacao a estacao chuvosa. Esta maior reducgio

observada deve-se a influéncia do evento EN.

O fluxo de calor sensivel (H) no ano de 2014 apresentou valores inferiores aos do

2 que demonstra que

LE durante todo o ano, sendo um pouco acima dos 100 W m~
apenas uma pequena fracdo do Rn é transferido para o fluxo de H (Figura 4.2 C).
Durante a estagao chuvosa, os meses de janeiro a marco, o H exibiu valores variando
entre 30 a 60 W m~2, o que representou uma parcela de 10% do Rn, enquanto
que no més de abril foi registrado um aumento significativo do H (100 W m~2)
Entretanto, apds este més, H voltou a mostrar uma reducao nos meses seguintes.
O fluxo de H volta a registrar uma elevacao nos meses de agosto e setembro, para
valores em torno de 115 W m~2, meses mais secos e com a maior intensidade do Rn.
Ao longo ano de 2015, diferente do que foi verificado em 2014, o fluxo de H mostrou
uma maior particao do Rn para H durante o més mais seco (setembro). Durante a
estacao chuvosa verificou-se o dobro na intensidade de H, aproximadamente 130 W
m~2. Entretanto, no perfodo seco foi observada uma maior particio do Rn para H,

aproximadamente 60%, com méaximo de 270 W m™2,

O fluxo de calor no solo (G) apresenta varia¢oes minimas ao longo das andalises
para ambos os anos (Figura 4.2 D). Em 2014 estes valores oscilaram entre -22 W
m~2, durante a noite, para 50 W m~2, no perfodo diurno, o que representa uma
pequena parcela do Rn disponivel. Arruda (2011) menciona que, independe da esta-

¢ao, este fluxo é sempre baixo, limitando-se a 5% da energia total disponivel. Porém,
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na estacao seca de 2015 pode-se observar um leve incremento nos registros de G,

ultrapassando os 50 W m™2.

O comportamento da temperatura do ar a 2 metros (Figura 4.3) apresentou pequena
variacao ao longo do ano, devido aos altos valores de energia incidente na superfi-
cie. As variagoes térmicas diarias apresentaram amplitude térmica variando entre e
8,5 (estagdo chuvosa) a 12,5 °C (estagao seca). Estes resultados se encontram em

consonancia com a amplitude anual da regidao (WILLIAMS; SATORI, 2004).

Figura 4.3 - Variagao da temperatura do ar (°C) durante os anos de 2014 A) e 2015 B).
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Fonte: Produg¢éao do autor

Nos dois anos estudados os valores minimos foram registrados entre 00 e 06 HL,
com o ano de 2014 (Figura 4.3 A) apresentando valores semelhantes em todo ano,
da ordem de 24 °C. O ano de 2015 (Figura 4.3 B) apresentou temperaturas levemente
inferior, da ordem de 23,5 °C. Os valores mais elevados estiveram localizados, em
média, entre 09 e 17 HL. em ambos os anos. Observa-se que o ano de 2014 apresentou
maximas temperaturas variando de 30,5 (estacdo chuvosa) a 32,5 °C (estagdo seca).

Todavia o ano de 2015 mostrou maximas temperaturas variando de 30,5 (estacao
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chuvosa) a 36 °C (estacdo seca). Os valores mais quente (aproximadamente de 4
°C) na estagao seca de 2015 deve-se a ocorréncia do evento EN, que, como descrito

anteriormente, acarretou em uma maior intensidade de H.

A caracterizagdo do vento, em estudo da CLP, é importante para entender as con-
digdes da atmosfera local (Figura 4.4). Percebe-se que nos anos em estudo, o vento
predominante foi de nordeste (NE) e ressalta-se que a velocidade do vento na regiao

amazonica é considerada fraca.

Figura 4.4 - Direcdo e Velocidade do Vento (m s~!) & superficie durante os anos de 2014
A) e 2015 B).
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Fonte: Produg¢ao do autor

Nota-se que, em média, o ano de 2014 apresentou variacao da velocidade do vento
entre 0,5 (perfodo noturno) a 5,0 m s~! (perfodo diurno) (Figura 4.4 A). Com
relacdo a diferenca entre ventos diurnos e noturnos, as velocidades do vento tendem
a aumentar de valor no decorrer do dia, desde o nascer do sol, até por volta do meio da
tarde, diminuindo posteriormente. Durante o ano de 2015 verificaram-se velocidades

variando de 0,7 (perfodo noturno) a 5,0 m s~ (periodo diurno) (Figura 4.4 B). Porém
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observa-se que no ano de 2015 h& uma maior ocorréncia nos ventos mais fortes. Os
ventos de Norte, em ambos os anos, referem-se a ventos calmos, que coloca-se como

vento de dire¢do 0 (Norte).

Analisando o perfil médio anual da temperatura potencial (0) (Figura 4.5 A e B)
e umidade especifica (¢) (Figura 4.5 C e D) para os horédrios de langamento de
radiossonda, foi possivel observar que o ano de 2014 (Figura 4.5 A e C), nos horérios
de 02 e 08 HL, apresentou uma estabilidade estatica fortemente estavel préximo a
superficie. Isto é tipico da CLN, com valores de 6 de 297,2 e 298,0 K a superficie,
respectivamente, enquanto que ¢ permaneceu com valores constantes nestes horarios,
de 19,0 g kg~!. Este intervalo demonstrou um gradiente vertical na atmosfera livre
0 de 11 e 10 K km™! as 02 e 08 HL, respectivamente e ¢ de -9,0 g kg™! km™! em
ambos os hordrios. No ano de 2015 (Figura 4.5 B e D) a média anual nestes horarios
(02 e 08 HL) préxima a superficies demonstrou, assim como observado em 2014,
estabilidade estatica fortemente estavel, com resultados de 8 de 297,1 e 298,7 K e, ¢
de 19,0 e 20,0 g kg~'. O gradiente vertical foi de 13,0 e 12,0 K km™! 6 (as 02 e 08
HL) e de -10,0 e -11,0 g kg™ km™! ¢ (as 02 e 08 HL).

As 14 HL foi verificado no ano de 2014 uma estratificacio mais instavel,  mais
elevada nas camadas mais proximas a superficie, de 301,0 K, que estda de acordo
com o ciclo diurno para a regiao, que oscila entre valores minimos de 295,0 K as 06
HL e méaximos de 301,0 K as 14 HL. A variavel ¢ apresentou uma atmosfera mais
seca neste horario, de 17,0 g kg=!. O ciclo didrio de ¢ apresenta os maiores valores
durante as primeiras horas do dia (relacionado com a intensa evaporagao) e uma
reducao no periodo vespertino (associado ao entranhamento de ar seco, em fungao
do aumento da profundidade da camada), reduzindo a umidade nas porgoes mais
baixas da CLP. Acima da CLP foi constatado um gradiente vertical da na atmosfera
livre # de 8,0 K km~! e, g de -11,0 g kg™ km™!.

Para 2015 o horéario das 14 HL também demonstrou uma estratificacao instavel,
porém com # ainda mais elevado, de 303,0 K, e uma atmosfera mais seca, com ¢ de
15,0 g kg~ !. Estes resultados estdo coerentes com um periodo mais seco devido ao
EN. Na atmosfera livre foi constatada um gradiente vertical de 7,0 K km~! para 6,

e de -7,0 g kg~ km~! para a varidvel q.

As 20 HL a atmosfera comeca a demonstrar caracteristicas semelhantes as da pri-
meira hora da manha em ambos os anos, com estabilidade estatica estavel se for-
mando préximo a superficie. 6 apresentou a superficie médias de 298,0 K (2014) e
299,0 K (2015), enquanto que g, demonstrou resultados de 18,0 g kg™ (2014) e 17,0
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Figura 4.5 - Média anual do perfil vertical da temperatura Potencial () (K) (A e B) e
umidade especifica (¢) (g kg™!) (C e D) durante os anos de 2014 (A e C) e
2015 (B e C).
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g kg™! (2015). O gradiente vertical neste hordrio foi de 11,0 K km™!, em 2014, e
12,0 K km™!, em 2015, para 6, e de -10,0 g kg™ km~! (2014), ¢ -9,0 g kg™ km™!
(2015), para q.

Por meio das medigoes in situ, realizadas por radiossondas (RS), e por diferentes
sensores remotos (Ceilometer, SODAR, Lidar, RWP), foi possivel analisar o com-
portamento do ciclo médio didrio da CLP, durante os anos de estudos (Figura 4.6).
Desta forma ao comparar as medidas de RS in situ com os sensores remotos uti-
lizados para avaliar o ciclo didrio da CLP, foi verificado que o ceilometer mostrou
resultados mais satisfatorios em comparacao as medi¢oes da RS, para os dois anos
de estudos nas médias anuais, como também, ao longo do ciclo didrio mensal da
CLP (ver Apéndice A). O ceilometer apresentou uma pequena subestimativa (= 50
m) ou superestimativa (&~ 25 m) na fase de decaimento da convec¢iao nos meses
chuvosos e secos, respectivamente. Porém durante a CLC, quando a conveccao é in-
tensa, o ceilometer exibe valores em consonancia com a RS. O SODAR, que devido
ao seu alcance vertical foi utilizado apenas para medidas na fase da CLN, em geral,
subestimou os valores desta, em especial, no ano de 2015, no qual subestimou em
aproximadamente 150 m, em todos os horarios do ciclo anual médio, como também
ao avaliar o ciclo mensal. Entretanto para 2014, as medidas do SODAR tiveram
melhores resultados, subestimando no fim da CLN (= 50 m) (entre 02 ¢ 07 HL) na
média anual, e nos meses mais chuvosos (fevereiro e margo), nos horérios de 00 e 06
HL. Por outro lado, o Lidar apresentou medicoes satisfatorias, principalmente na
fase de erosao da CLN e desenvolvimento da CLC, resultados que estdao de acordo
com descritos por Huang et al. (2017), onde os autores afirmam que o Lidar produz
valores semelhantes a profundidade da CLP durante o periodo de transicao. Apos
este periodo, o Lidar mostra uma subestimativa (=~ 125 m), na fase final da CLC,
onde comeca a ocorrer o decaimento da conveccao. O RWP apresentou resultados
coerentes durante a fase convectiva, embora tenha superestimado (~ 175 m) durante
a CLN. As detecgdes mais eficazes da altura da CLP encontradas no RWP e no Lidar
em comparacao com RS, observadas durante a fase diurna, estdo em conformidade
com os encontrados por Wang et al. (2016), que destacam que no periodo diurno
as medidas baseadas no RWP e no Lidar tem cerca de 90% de eficdcia. Entretanto,
estes mesmos autores ainda afirmam que, para o RWP a eficacia foi reduzida para
menos de 60% ao final do dia, em funcao da presenca de uma estrutura multica-
mada, com a presenca de CR e CLN, o que vem a produzir uma falsa identificagdo
da altura da CLP.

Em funcao do ceilometer ter apresentado os melhores resultados ao longo do ciclo
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diario, este instrumento serd usado para o maior detalhamento das caracteristicas
da CLP. Assim foi verificado que o ano de 2014 (Figura 4.6 A) no periodo noturno
(entre 00 e 06 HL) a CLP apresenta caracteristicas estaveis (CLN), sendo que a média
anual demonstrou que essa fase possui alturas médias entre 225 e 470 m. Os dados
apresentados neste intervalo de tempo possuem um valor baixo do desvio padrao (o),
calculados a partir dos dados do ceilometer, da ordem de 15 m (Tabela 4.1). Para o
ano de 2015 (Figura 4.6 B), a CLN apresentou alturas médias variando entre 200 e
420 m; entretanto, nota-se que a CLN neste ano foi mais estavel, demonstrando uma
reducao na sua altura ao longo do periodo. Durante este ano também foi evidenciado
o dobro do o, da ordem de 35 m, o que implica em uma maior variabilidade temporal
das condig¢oes meteoroldgicas. Esta oscilagao observada pode estar relacionada com
a maior ocorréncia de turbuléncia mecéanica intermitente em fun¢ao do cisalhamento
do vento (SANTOS et al., 2007).

Figura 4.6 - Média anual da Altura da Camada Limite Planetdria (m) durante os anos de
2014 A) e 2015 B).
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A partir das 06 HL,, quando inicia a erosao da CLN, no ano de 2014 a CLP apresentou
taxa de crescimento baixa para o periodo, de 38 m h™! (entre 06 e 09 HL). Esse

resultado ocorre por se tratar de uma fase de transi¢ao, quando acontece um aumento

28



gradativo da convecgdo da atmosfera (BEARE, 2008). Deste modo, a média anual
do ano de 2014 mostrou que a erosao da CLN ocorreu totalmente as 9 HL. Para
o ano de 2015 esta fase apresentou uma maior taxa de crescimento, de 52 m h™!
(entre 06 e 09 HL), sendo que a erosao da CLN ocorreu de forma um pouco mais
rapida, estando totalmente destruida as 08:30 HL. Este resultado estd associado a
ocorréncia o evento EN, proporcionando um periodo mais seco e uma elevagao dos

fluxos de Rn e H nas primeiras horas do dia.

Apoés a erosao da CLN comega a ocorrer a fase de desenvolvimento (CLC) de cres-
cimento da CLP e a conveccao associada. Nota-se que no ano de 2014, devido aos
baixos valores de H (ver Figura 4.2 C), ocorreu um desenvolvimento pouco acentu-
ado da altura da CLP. No intervalo entre 9 a 11 HL, ela encontra-se em crescimento
e considera-se como uma CLC rasa. Com o aumento da radiagao disponivel a super-
ficie verifica-se um aumento mais acentuado da profundidade da CLP, com taxa de
crescimento médio de 105 m h™!, sendo que as 12 HL a CLC j4 estd bem estabele-
cida com uma altura tipica de 1.250 m. Em 2015, a fase de desenvolvimento da CLC
(entre 09 a 11 HL) apresentou um crescimento mais acentuado que o ano anterior,
o que esta relacionado aos maiores valores de H (ver Figura 4.2C), ocorrendo assim
uma taxa de crescimento médio de 110 m h™! e, como no ano anterior as 12 HL, a

CLC encontra-se bem estabelecida com uma altura tipica de 1.300 m.

Tabela 4.1 - Desvio Padrio (o) e Taxa média de crescimento (m h™1), calculados a partir
dos dados do ceilometer, do ciclo médio diario da CLP para os anos de 2014

e 2015.

2014
Horario (HL) | 00 a 06 06 a 10 10 a 12 12 a 17 17 a 19
o 15 133 220 115 119
Taxa de Cres- | 2 38 105 -15 -82
cimento

2015
Horario (HL) | 00 a 06 06 a 09 09 a 12 12 a 17 17 a 19
o 32 167 225 96 179
Taxa de Cres- | -7 52 110 -12 -119
cimento

Fonte: Producao do autor
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No periodo em que a CLC ja se encontra bem estabelecida, entre 12 a 17 HL, a
camada de mistura (CM) domina em toda a CLC. Desta forma, no ano de 2014
foi verificada pouca variacdo em sua profundidade, alcancando seu maximo médio
anual as 13 HL de 1.280 m. Para o ano de 2015, a CLC também esta estabelecida
e mostrou pouca oscilacao da sua profundidade, atingindo sua maior altura as 14
HL, de 1.350 m. Este maior valor da profundidade deve-se ao maior H, conforme ja

discutido anteriormente.

Com o intuito de verificar a ocorréncia de turbuléncia mecanica na CLN no periodo
que antecede e durante o processo de erosao, verificou-se o perfil vertical da com-
ponente vertical (w) do vento através dos dados proveniente do SODAR entre os
horérios das 00 e 12 HL (Figura 4.7). Dentro da Camada Limite Superficial (CLS)
até aproximadamente 70 m, pode-se verificar que em 2014 (Figura 4.7 A), ha ocor-
réncia de alternancia de w, entre 00 e 02 HL, as 04 e 06 HL, com intensidade entre
0,3 a 0,7 m s~!. Os hordrios em que ocorreram valores positivos da w correspondem
aos horarios que foram observadas elevagoes na altura da CLN, ou seja, esta respon-
deu a turbuléncia mecéanica gerada acima. Apds as 08 HL a velocidade vertical foi

praticamente nula.

Figura 4.7 - Perfil vertical da componente vertical do Vento (w) (m s~!) durante os anos
de 2014 A) e 2015 B).
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No ano de 2015 (Figura 4.7 B), nos hordrios antecedentes a erosdo da CLN, foi
verificado que, durante quase todo o periodo, o vento vertical foi nulo, com excecao

1 ultrapassando

das 02 e 04 HL, que apresentaram intensidades positivas de 0,15 m s~
levemente a altura 50 m. Estes resultados correspondem com a CLN mais estavel em
2015, diferentemente do que foi observado em 2014. A partir das 08 HL, verificam-se

ventos positivos acima dos 200 m (0,2 m s™!).
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4.2 Analise dos Periodos Intensivos de Observacoes (IOPs)

Com intuito de se obter um conhecimento mais aprofundado da erosao da CLN,
foi realizado um estudo mais detalhado durante os IOPs, que possuiram 45 dias de

dados completos.
4.2.1 Estacao Chuvosa de 2014 — IOP1

O IOP1 apresentou totais pluviométricos acumulados de 720 mm. Observa-se que
ao longo de quase todos os dias, houve precipitagao (Figura 4.8 A). Entre o periodo
das 00 e 06 HL, horarios que antecedem a fase de erosao da CLN, a precipitagao
acumulada foi de 157 mm, o que representou, aproximadamente, 21% da chuva deste
periodo (Figura 4.8 B).

A partir das 06 até as 17 HL, que caracteriza o periodo diurno, houve as maiores
frequéncias de chuva do IOP1, acarretando em total acumulado de 450 mm, sendo
que mais de 60% da chuva esteve concentrada neste intervalo. As maiores médias
horarias de precipitacao foram entre 11 e 16 HL. Este intervalo também demonstrou
uma maior distribuicao da precipitacao ao longo dos dias, ou seja, durante todo o
IOP1 no periodo diurno ocorreu precipitagao. Este resultado ocorre devido a regiao
da Amazonia ser caracterizada por possuir uma intensa atividade convectiva com
forte ciclo diurno, com predominéncia de chuvas a tarde e inicio da noite. Em estudo
realizado por Tanaka et al. (2014), os autores observaram uma frequéncia elevada
de precipitacao no periodo diurno em locais situados nas proximidades dos rios, ao

qual os mesmos associaram a influéncia brisa rio-continente.

No periodo da noite, entre 18 e 23 HL, foram verificadas as menores frequéncias
de ocorréncia de precipitacao (115 mm), apenas 15% do total do periodo. Esta
precipitacao ocorrida durante a noite pode estar associada a atuacao de forcantes
locais (efeitos de brisa de rio) (TANAKA et al., 2014; SANTOS et al., 2015) ou devido
a influéncia de sistemas frontais, que contribui para a variabilidade da convecc¢ao
sobre a regido tropical da América do Sul (SATYAMURTY et al., 2013).
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Figura 4.8 - Variagao temporal da precipitacdo (mm) A) e média horaria da precipitagio
(%) B) durante a IOP1.
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Os ciclos dos fluxos de energia a superficie sao apresentados na Figura 4.9, onde foi
possivel notar que o Rn apresentou minimos de -30 W m~2, estando em conformidade
com o que foi observado para a escala de tempo anual. Entre os horarios de 00 e 06
HL, nao se verificou oscilagoes abruptas nos valores negativos do Rn, sendo que a
partir das 06 HL este torna-se positivo. O maximo Rn foi verificado as 12 HL, com
média de 455 W m~2. Porém, destaca-se que as entre 10 e 11 HL, verifica-se uma
pequena reducao na magnitude do Rn, que pode estar associada a maior quantidade
de precipitacao ocorrida durante estes horarios (Figura 4.8 B), com uma maior
nebulosidade e, consequentemente, menor incidéncia de radiagdo de onda curta.

Ap6s as 18 HL, com o por-do-sol, o Rn torna-se negativo novamente.

Figura 4.9 - Ciclo didrio do Saldo de Radiagdo (Rn) (W m~2) (linha vermelha), Fluxo
de Calor Sensivel (H) (W m™2) (linha azul), Fluxo de Calor Latente (LE)
(W m~2) (linha verde) e Fluxo de Calor no Solo (G) (W m~2) (linha preta)
durante a fase da IOP1.
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Ao observar o fluxo de LE, foi possivel confirmar que, em média, mais de 75% da
energia disponivel (periodo diurno) é transferida para este fluxo. Este tem seu ciclo
semelhante ao do Rn, com fluxos praticamente nulos entre as 18 e 06 HL e positivo
entre 06 e 18 HL. Por se tratar de um periodo de intensas observacoes durante a

fase chuvosa da regiao, o LE apresentou o méximo registrado no ano de 2014, de
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350 W m~2, e, assim como verificado no Rn, essa maior intensidade ocorre das 12
as 13 HL.

Durante o IOP1 foi ratificado que na Amazonia, em especial, na estacdo chuvosa,
apenas uma pequena fracdo do Rn, em torno de 10%, é transferido para o fluxo de
H. Desta forma, notou-se que o H apresentou entre 18 e 06 HL valores negativos
(-13 W m~2) praticamente constantes, comecando a apresentar resultados positivos
apés as 06 HL, seguindo o ciclo positivo do Rn. Entretanto, diferentemente de LE,
o fluxo de H apresentou uma elevagao pouco acentuada, com maximo de H exibido
as 10:30 HL, da ordem de 52 W m~2. Esta defasagem entre o maximo de H com o
de Rn deve-se as altas taxas de precipitacao ocorrida as 11 HL, fazendo que grande
parte da energia disponivel seja transferido para o fluxo de LE, para os processos
de evapotranspiracao, bem como uma inversao do fluxo H, no caso da presenca de

precipitacao.

Nesta fase G exibiu ciclo semelhante a H, com valores negativos durante a madrugada
e inicio da manha (-18,5 W m™2), e seguindo o incremento de Rn demonstrando
aumento ao longo do periodo vespertino, acarretando no méaximo observado as 13:30
HL, de 50 W m—2.

A temperatura do ar apresentou uma amplitude térmica média diaria da ordem
de 5,5 °C, com os valores variando de 24 (05 HL) e 29,5 °C (13 HL). Por outro
lado, a UR apresentou valores préximos aos 100% entre 04 e 06 HL, reduzindo-se
no periodo vespertino (75%). Um detalhamento destas informagdes podem ser en-
contrados no no Apéndice B. O vento a superficie durante o IOP1 teve velocidade e
diregao semelhantes & média anual (predominante de NE), apresentado no Apéndice
C. A velocidade do vento durante seu ciclo didrio médio mostrou variagoes de 1,0 m
s~! entre 00 e 06 HL. As maiores velocidades do vento foram registradas durante o
perfodo diurno (entre 10 e 14 HL), com méximo de 3,3 m s~*. Nota-se que foi regis-
trado uma maior ocorréncia das velocidades do vento mais intensas do que a média

anual, em fun¢do da presenca de chuvas convectivas e de downdrafts associados.

O perfil médio de 0 (Figura 4.10 A) e ¢ (Figura 4.10 B) durante o IOP1, estd apre-
sentado nas Figura 4.10 C (6) e na Figura 4.10 D (g), com um zoom da parte baixa
da atmosfera (entre 0 e 500 m), a fim de mostrar com mais detalhes o comporta-
mento destas variaveis proximo a superficie. Desta forma foi observado, nos horarios
das 02 e 08 HL, uma estabilidade atmosférica préoxima a superficie. Os valores de 6
na superficie (Figura 4.10 C) foram de 297,2 e 297,5 K, respectivamente. Os valores

de ¢, nestes horarios a superficie (Figura 4.10 D) mostrou as 02 HL resultado de
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18,3 g kg™ e as 08 HL de 17,8 g kg~ !. O gradiente vertical de 6 constatado durante
estes horarios esteve préximo ao valor anual, que ficou em torno de 11 K km~!. Para

a variavel ¢, o gradiente foi de -8,0 g kg™ km~! (02 HL) € 9,0 g kg~! km~! (08 HL).

Durante os IOPs 1 e 2 foram realizadas radiossondagens extras no horario das 11
HL, a fim de se estudar a conveccao no local. No caso do IOP1, verificou-se uma
camada com estratificacdo mais instavel, com 6 a superficie de 299,5 K. No horario
das 14 HL, quando a CLC esta completamente estabelecida, 6 apresenta seu maior
valor a superficie (300,8 K). Entretanto, este valor ficou abaixo do que foi verificado
na média anual, em funcao da menor disponibilidade de radiacdo a superficie. En-
quanto que ¢ demonstrou resultados, aproximadamente, de 17,0 g kg~ em ambos os
horarios, notando-se que ha uma menor reducao da umidade presente na atmosfera
durante este [OP. Comprovando que, mesmo com a intensa evaporagao presente nas
primeiras horas do dia, a grande quantidade de precipitacao ocorrida neste periodo
deixa a atmosfera imida ao longo do seu ciclo didrio. Nestes horarios das 11 HL foi
observado um gradiente vertical de 9,0 K km~! de 0 e, de —7,0 g kg™ km~! de ¢,
em ambos os horarios, sendo exibido um maior aumento de # e uma menor reducao

de ¢ em relacao a média anual.

As 20 HL, a atmosfera volta a apresentar uma redugao de # e um aumento ¢, com
caracteristicas semelhantes as da primeira hora da manha, com cerca de 298.,5 K e
17,8 g kg™ !, respectivamente. O gradiente vertical neste horério foi de 12 K km™!,

para a 0, e de -10,0 g kg=! km™!, para g.

Ao verificar as sondagens com a média didria (representado por MD) através do
zoom da Figura 4.10 (C e D), nota-se que ocorreu temperaturas mais elevadas na
superficie nos horarios das 11 e 14 HL, apresentando uma forte mistura turbulenta
nestes horarios, enquanto que nos demais horarios (02, 08 e 20 HL) a temperatura foi
mais baixa. Também foi observado uma umidifica¢ao, embora pequena (menor que 1
g kg™1), nos horérios 02, 08 e 20 HL, enquanto que nos horérios vespertinos (11 e 14
HL) ocorreu o oposto: redugao de umidade préximo a superficie (aproximadamente
de 1 g kg™1).
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Figura 4.10 - Perfil vertical da temperatura poténcia () (K) (A e C) e umidade especifica
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O ciclo diario da altura da CLP no IOP1 esta apresentado na Figura 4.11. Verificou-
se que, entre 00 e 06 HL, a CLN encontra-se formada, porém, diferentemente do que
foi observada na média anual, esta mostrou oscila¢gbes maiores ao longo do tempo,
devido a ocorréncia de chuvas esporadicas (Figura 4.8 A). Nota-se, nos resultados
obtidos pelo ceilometer, que entre 00 e 03 HL a profundidade da CLN variou de
180 a 280 m; apds as 04 HL verifica-se uma elevagao na altura maxima, de 350 m,
reduzindo nos horarios seguintes para 275 m até 06 HL. Nas medidas feitas pelo
RWP, também foram verificadas estas oscilagoes na altura da CLN, porém entre
00 e 02 HL observa-se uma reducao desta, de 280 m para 250 m, e em sequéncia
uma elevagdo da CLN atingindo o maximo de 350 m as 04 HL, permanecendo
constante até 06 HL. Os resultados do SODAR durante este intervalo apresentaram
variagoes mais suaves da profundidade da CLN. Este aumento pode estar associado
as oscilagoes ocorridas, o que acarretou em uma taxa de crescimento médio de 10,2 m
h™! (Tabela 4.2). As variagdes observadas nos sensores estdo associadas a turbuléncia
mecanica intermitente, que pode ter ocorrido devido a presenca de nuvens e chuva
em alguns dias e em outros nao, provocando, assim, um aumento na variabilidade

do vento ao longo da noite, o que vem a aprofundar a CLN.

Figura 4.11 - Altura da Camada Limite Planetaria (m) durante a IOP1. As linhas verticais
representam: o nascer do sol (linha azul), e a erosdo média da CLN (linha
vermelha).
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Os resultados encontrados da altura da CLN foram semelhantes aos observados por
Neves and Fisch (2011), em estudo realizado por meio de um SODAR para uma area
de pastagem em Rondonia, a sudoeste da Amazonia, onde os autores observaram
alturas da CLN variando de 150 a 329 m. Enquanto que Acevedo et al. (2004),
também em um sitio de pastagem na Amazdnia (em Santarém-PA), observaram
alturas de CLN menores do que os obtidos neste estudo (entre 50 a 150 m). Esta
diferenca de altura ocorre devido as diferentes condig¢oes geograficas. Um exemplo da
influéncia do fator geografico é o fato de, no caso de Santarém, os autores verificaram
varios casos de formagao de nevoeiros durante a noite (sendo inclusive um critério
para a determinacao da CLN), ao passo que este evento meteoroldgico nao ocorreu
na T3. Outro fator observado na distin¢ao foi que na area da T3, o vento era da

ordem de 1 m s! superior ao observado em Santarém.

A erosao da CLN no IOP1 foi em média mais lenta em comparacao a observada na
média anual. Esta fase comegou a ocorrer a partir das 06 HL, quando tem inicio a
incidéncia de radiacdo apds o nascer do sol; entretanto, durante o IOP1 o aumento
mais significativo de Rn e, consequentemente, do fluxo de H, s6 ocorreu as 07 HL
(ver Figura 4.9). Em funcao da baixa elevagao dos valores dos fluxos de energia nas
primeiras horas do periodo diurno, verificou-se que até as 08 HL nao ha aumento
na profundidade da CLP, demonstrando que a CLN ali formada ainda nao foi des-
truida. Apods as 08 HL comega a ser registrada uma elevagao da CLP, porém, com
uma taxa de crescimento médio de 22,8 m h™!, ficando muito abaixo do que foi ob-
servado anualmente. Isto ocorre devido a menor disponibilidade energética existente
no IOP1, o que fez com que a erosdo da CLN tenha ocorrido de forma mais lenta,
sendo totalmente erodida apds as 09 HL, quando a taxa de crescimento é de 102 m
h™!. Como foi definido na Secio 2.1.2 (ver Figura 2.3), a erosdo completa da CLN
ocorre quando a CLC apresenta taxas de crescimento acima de 100 m h™!, o para
o intervalo das 06 as 11 HL, foi de 185 m.
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Tabela 4.2 - Desvio Padrio (o) (m), Taxa média de crescimento (m h™!), calculados a
partir dos dados do ceilometer, do ciclo médio didrio da CLP para a IOP1.

I0P1
Horario (HL) | 00 a 06 06 a 10 10 a 13 13 a 17 17 a 19
o 66 185 138 96 106
Taxa de Cres- | 10,2 22,8 102,5 -13,3 -69,5
cimento

Fonte: Produgao do autor

A fase de crescimento da CLC e da convecgao ficaram abaixo do ciclo anual, em
virtude da erosao da CLN ter sido mais lenta que a média anual. Esta fase de
crescimento da CLC teve inicio as 11 HL com uma altura tipica de 850 m e um
aumento médio de 102 m h™!, até a CLC atingir sua maior profundidade de 1.180 m
as 13 HL. Entretanto, logo apds o maximo registrado, a CLC apresenta uma pequena
reducdo em sua profundidade (-13,3 m h™!). Essa menor profundidade ocorre em
razao do pequeno valor de H, que nao superou 50 W m~2. Este valor, adicionado do

fluxo de entranhamento, nao foi suficiente para manter a turbuléncia da camada.

O perfil vertical da componente vertical do vento (w) (Figura 4.12) mostrou que,
diferentemente do que foi observado na média anual, abaixo dos 100 m de altura,
entre 00 e 08 HL, ha ocorréncia de valores positivos do vento. Na superficie ocor-
reram ventos positivos e com maiores magnitudes, destacando-se, entre 00 e 02 HL

1 perdurando até os 100 m, enquanto que os picos

ventos de intensidade de 0,8 m s~
ocorridos as 03:30 HL e entre 04:30 & 07 HL tiveram intensidades de 0,5 m s™!, da
superficie até 60 m. Por conseguinte, da mesma forma que foi observado na média
de 2014, os horarios de ocorréncia de w na vertical correspondem as de aumento da

profundidade da CLN, causado pela presenca de uma maior turbuléncia mecéanica.

Com intuito de verificar com maior detalhe a erosao da CLN, foram observados os
hordrios de ocorréncia desta fase para todo o IOP (45 dias) através dos dados do
Ceilometer. Pode-se assim observar na Figura 4.13 que a CLN antecedente apresen-
tou uma variacao vertical importante, com suas alturas oscilando entre 100 — 250 m,
e em alguns dias a profundidade atingiu alturas acima de 500 m. De maneira geral a

média deste intervalo (entre 00 e 06 HL), apresentado pela linha preta em destaque,
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Figura 4.12 - Perfil vertical da componente vertical do Vento (w) (m s~1) durante a IOP1.
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mostrou oscilagoes de 200 a 250 m. A partir das 06 HL (nascer do sol) tem inicio de
forma lenta o processo de erosao, em que a taxa média de crescimento foi da ordem
de 22,8 m h™!. O que pode estar relacionado a uma CLN antecedente mais profunda
e inversao térmica noturna mais intensa, tal que foi necessario maior tempo para
a turbuléncia, que comega a se formar, erodir a inversao noturna. Em seus esta-
gios iniciais (entre 06 e 08 HL) a camada limite encontra-se com a combinagao de
uma CLC rasa na parte inferior (ou préximo a superficie) e uma CLN acima (de-
nominada CLN-CLC misto). A CLC rasa que esta se formando cresce por meio de
aquecimento da superficie ou por entranhamento. Em resposta ao fluxo turbulento
de H com baixos valores neste intervalo (ver Figura 4.9), ocorre um desenvolvimento
lento da CLC.

A partir das 09 HL, a CLN encontra-se, praticamente, toda erodida, e a altura da
CLC comeca a se elevar, com uma taxa de aproximadamente 102,5 m h=!. Pode-se
observar, ainda, que s6 as 12 HL a CLC apresenta-se bem estabelecida na maior
parte dos dias analisados, o que demonstra que na estacao chuvosa nao héa energia
suficiente para erodir rapidamente a CLN e, consequentemente, a CLC demora a
se estabelecer completamente. Os fatores acima citados juntamente com uma baixa

incidéncia de radiagao solar na superficie, para o periodo, e baixos fluxos de calor
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Figura 4.13 - Processo de Erosao da CLN para o IOP1, a linha preta representa a média
do periodo. A linha As linhas verticais representam: o nascer do sol (linha
azul), e a erosdo da CLN (linha vermelha).
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sensivel proporcionam uma erosao lenta, da ordem de 3 horas.

O tempo observado para que a CLN seja totalmente erodida comprova que esta nao
ocorre rapidamente apos o nascer do sol, apresentando uma variagdo no tempo ne-
cessario em funcao da forgante da superficie (ANGEVINE et al., 2001; EDWARDS et al.,
2014), bem como da da inversao térmica formada. Deste modo, a tardia erosao da
CLN pode estar associada a maior ocorréncia de precipitacao e nebulosidade. Pesqui-
sas realizadas por alguns autores para a regiao mostraram que a maior intensidade
da precipitagdo e da nebulosidade na estagao chuvosa ocorrem preferencialmente
durante o periodo vespertino (LIMA; WILSON, 2008; ROMATSCHKE; HOUZE, 2013;
COLLOW; MILLER, 2016; EICHHOLZ, 2017).
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4.2.2 Estacdo Seca de 2014 — IOP2

No IOP2 o total acumulado de precipitacao foi de 185 mm (Figura 4.14 A), mos-
trando uma redugdo de quase 75% do acumulado registrado durante o IOP1 e,
diferente do que foi verificado na fase chuvosa, a precipitacao ficou concentrada em
alguns poucos dias. Segundo Ferreira et al. (2005), esta diferenga entre os perio-
dos (chuvoso e seco), ocorre em func¢ao da distribui¢do das chuvas na Amazdnia
ser bastante irregular, apresentando grande variabilidade espacial e temporal. Re-
centemente, Marengo et al. (2017) discorreram um pouco mais sobre este tema,
acrescentando o papel da forcante de larga escala na caracterizagao da precipitagao

das estacoes chuvosa e seca.

No final da madrugada e inicio da manha (entre 00 e 06 HL), a precipitacao foi
quase nula, com ocorréncia de chuva apenas em dois dias e nos horérios da 04 e
05 HL, com acumulado de 4,8 mm, representando 2,5% da chuva deste periodo
(Figura 4.14 B). Por outro lado, no periodo diurno (entre 06 e 17 HL) foi observado
45,5% do total pluviométrico acumulado do periodo, o que representou 83,9 mm,
com a predominancia de chuva localizada no fim da tarde. No decorrer da noite
(entre 18 e 23 HL), foram observadas as maiores frequéncias de chuva, com um total

acumulado de 96,3 mm representando 522% da chuva do periodo.

Os componentes do balanco de energia apresentaram fluxos maiores (Figura 4.15)
do Rn, com uma maior perda de energia durante a madrugada (-50 W m~2) e apro-
ximadamente constante. Isto ocorre devido a baixa cobertura de nuvens, resultando
em uma maior perda radiativa por meio de radiacao de ondas longas. A partir das
06 HL, os valores de Rn tornam-se positivos com um aumento mais acentuado nas
horas seguintes. O valor maximo de Rn foi verificado as 11 HL, com média de 534.,5
W m~2. Nota-se, que entre 11:30 e 12:30 HL, ocorre uma reducao do Rn, voltando
a aumentar as 13 HL, o que pode estar relacionado a presenca de nebulosidade

(Cumulus rasos nao precipitante).

O fluxo de LE apresentou ciclo semelhante ao do Rn, com fluxos praticamente nulos
entre 00 e 06 HL e, seguindo o aumento do Rn, apresenta fluxos positivos a partir das
06HL. Foi possivel averiguar uma reducao no maximo de LE, de 350,3 W m~2, em
referéncia ao IOP1, devido a menor disponibilidade de agua no solo. Em func¢ao da
reducgao da precipitagao, ocorreu uma menor particao de Rn para o LE, situa-se em
torno 66%, sendo, ainda, um valor alto devido a alta umidade da regido Amazonica
(von RANDOW et al., 2004).
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Figura 4.14 - Variagdo temporal da precipitagdo (mm) A) e média horaria da precipitagao
(%) B) durante a IOP2.
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Por ser um periodo com baixos valores de precipitagao, observou-se um aumento na
percentagem da energia disponivel transferida para o fluxo de calor sensivel. Entre
00 e 06 HL, H apresentou valores negativos (-18 W m™2), e mostrou sua elevacio a
partir das 06 HL de forma continua, acarretando no maximo de 112,8 W m~2 as 12
HL. Foi verificado que 21% do Rn foi particionado para H, e tanto este como o LE
demonstraram uma defasagem em seus maximos em contraponto ao maximo de Rn,
o que esta associado com o tempo que a energia disponivel atinge o solo e comeca a

ser utilizada para o aquecimento do ar e na evapotranspiracao.

Figura 4.15 - Ciclo di4rio do Saldo de Radiagdo (Rn) (W m~2) (linha vermelha), Fluxo
de Calor Sensivel (H) (W m~2) (linha azul), Fluxo de Calor Latente (LE)
(W m~2) (linha verde) e Fluxo de Calor no Solo (G) (W m~2) (linha preta)
durante a fase da IOP2.
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O fluxo de G, da mesma forma que registrado no IOP1, demonstrou um ciclo diario
com a menor particdo do Rn (10%). Durante esta fase o G apresentou valores nega-
tivos durante a madrugada e inicio da manha (-18 W m~2), e no perfodo vespertino

exibe sua maior magnitude as 11 HL, de 50 W m—2.

A temperatura do ar exibiu uma maior amplitude térmica diaria da ordem de 9

°C (Apéndice B), apresentando seus valores entre o minimo de 23,5 °C (05 HL) e
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méaximo de 32,5 °C (13 HL). No que se refere a UR, durante este periodo foram
observados valores elevados durante a noite, de 97%. Porém, por se tratar de um pe-
riodo de baixa precipitacao, constata-se uma maior reducao da umidade atmosférica
no periodo vespertino, atingido umidade relativa de 63%. A velocidade do vento no
IOP2 (Apéndice C) apresentou dire¢ao andloga a média do IOP1, com vento predo-
minantemente de NE. Entretanto, nesta fase, o vento foi menos intenso em relagao
ao IOP1. Durante os hordrios da CLN (entre 00 e 06 HL) o vento foi, em média, da
ordem de 0,75 m s~!. As maiores magnitudes do vento, assim como no IOP1, foram
registradas no perfodo vespertino (entre 10 e 14 HL), com méximo de 3,0 m s™! as

11 HL.

Analisando os perfis de 6 (Figura 4.16 A e C) e ¢ (Figura 4.16 B e D) foi verificado
que nas sondagens de 02 e 08 HL. do IOP2 houve um aumento # na superficie, 297,2
e 298.8 K, respectivamente, mostrando resultados semelhantes a média de 2014,
enquanto que ¢ apresentou médias na superficie 18,0 g kg™! (02 HL) e de 17,5 g
kg=! (08 HL). Os resultados indicam uma reducao tanto em relagio & média de
2014 quanto para o IOP1. Nos horarios em questao houve um aumento de 6 apds
o topo da CLN, de 250 m (02 HL) e 440 m (08 HL), de 3 K, enquanto que ¢ teve
uma reducao de 3,0g kg™!. Ao se verificar o gradiente vertical nota-se que nos dois

1

horarios em analise ocorreu uma elevagao de 6, de 12 K km™", e diminuicao de -9,

g kg™t km™! para ¢, resultado semelhante & média anual.

Nas sondagens do periodo da tarde, 11 e 14 HL, foi observado 6 a superficie de 299,5
e 303,4 K, respectivamente, mostrando um aumento térmico para esta estagao, com
um gradiente de 10,0 K km™" (11 HL) e 6,0 K km™! (14 HL) na vertical. A varidvel ¢
teve valores de 16,3 g kg™! (11 HL) e 16,0 ¢ kg~' (14 HL) em superficie, ratificando
uma atmosfera mais seca no perfodo, com um gradiente de 8,0 g kg™! km™! (11 HL)
e 7,0 gkg™ ' km™! (14 HL).

Como verificado na analise do IOP1, no horario das 20 HL a atmosfera volta a
apresentar # e ¢ com caracteristicas semelhantes das primeiras horas da manha,
com uma reducao de 6 a superficie, de 299,3 K, e um aumento de ¢ para 17,0
g kg='. A variacdo na vertical foi de 10 K km™" e 9,0 g kg~! km~'. E importante
ressaltar que neste horario a ¢ ainda apresenta valores elevados, em relacao ao mesmo
horario da IOP1, em func¢ao do maior ciclo positivo de H, enquanto ¢ exibe seu valor
mais elevado, o que pode estar associado a precipitagao durante este periodo ter se
concentrado no fim da tarde e inicio da noite, deixando a atmosfera com maior teor

de umidade.
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Figura 4.16 - Perfil vertical da temperatura poténcia () (K) (A e C) e umidade especifica
(¢) (g kg™!) (B e D) durante a IOP2. A linha tracejada (preta) representa
a média didria do periodo (MD).
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Ao verificar a camada mais préxima a superficie através do zoom da Figura 4.16 (C
e D), que o aquecimento da superficie nos horarios das 11 e 14 HL foi mais elevado
em relagao o IOP1. Foi verificado também que nos horérios (02, 08 e 20 HL) ocorreu
resfriamento, com maior intensidade as 02 HL. O valor de q nos horérios 02, 08 e
20 HL foram semelhantes ao IOP1, com uma umidificacio (menor que 1 g kg™!), e
uma redugdo nos hordrios vespertinos (11 e 14 HL) (aproximadamente de 1 g kg™1),

entretanto os valores neste IOP2 foram em torno de 1 g kg~! mais seco do que no
IOP1.

O ciclo didrio da CLP (Figura 4.17) mostrou que durante a fase da CLN (entre 00
e 06 HL), esta apresenta-se bastante estavel com altura média de 250 m em todos
os sensores (ceilometer, RWP, SODAR, MWR), diferente do que foi verificado no
IOP1, corroborando com a explicagdo da influéncia das chuvas na determinagao da
variabilidade da profundidade da CLN. A partir da 06 HL nota-se um aumento
em sua profundidade, em torno de 70,8 m h™! (Tabela 4.3), o que representa uma
resposta da CLP para o aumento da energia térmica, que ocorreu mais cedo neste

periodo de observacoes.

Figura 4.17 - Altura da Camada Limite Planetaria (m) durante a IOP2. As linhas verticais
representam: o nascer do sol (linha azul), e a erosdo média da CLN (linha
vermelha).
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Em fun¢do da CLN ser mais estéavel e dos valores positivos de Rn e H ocorrerem
mais cedo no IOP2 (ver Figura 4.15), observa-se no inicio da erosao da CLN (as 06
HL) um aumento mais acentuado da profundidade da CLP, em relagdo ao IOP1,
aumento este que progride nos horarios seguintes, com uma taxa de ascensao bas-
tante elevada de 70,8 m h™!, o que fez com que a CLN fosse totalmente erodida as
08 HL. O resultado encontrado demonstra que a erosao da CLN para a regiao esta
condicionada a maior disponibilidade energética nas primeiras horas da manha, e o

quanto esta serd utilizada para o aquecimento da atmosfera (fluxo de H).

Tabela 4.3 - Desvio Padrao (o) (m), Taxa média de crescimento (m h™1), calculados a
partir dos dados do ceilometer, do ciclo médio didrio da CLP para a I0P2.

I10P2
Horério (HL) 00 a 06 06 a 08 08 a 12 12 a 17 17a 19
o 22 127 156 161 226
Taxa de Cres- | 6,5 70,8 175,2 -39,2 -176,8
cimento

Fonte: Produgao do autor

Com a CLN sendo destruida mais rapidamente, a CLC que se formou em seguida
apresentou um desenvolvimento mais acentuado, com uma taxa de crescimento mé-
dia de 175,2 m h™'. A CLC mostrou uma fase mais prolongada, com profundidade
maxima registrada as 13:30 HL de 1.590 m. Ap6s o maximo da CLC, houve uma leve
reducao de sua taxa de crescimento, de -39,2 m h™!, perdurando até as 17:30 HL,
quando o fluxo de calor sensivel volta a apresentar valores nulos. Esta profundidade
é semelhante a verificada por Fisch et al. (2004), em estudo da CLC realizado em
uma area de pastagem em Rondonia no sudoeste da Amazdnia, onde os autores ob-
servaram profundidade méxima na estacao seca, de 1.650 m. Neves and Fisch (2015)
também observaram em Rondoénia, que no inicio da CLC da estacdo seca ocorreu
um crescimento abrupto entre 08 e 11 HL, com as alturas méaximas as 14 HL, com
cerca de 1500 m.

A velocidade vertical do vento (w) no IOP2 (Figura 4.18), nos horérios que antece-

dem a erosdao da CLN (entre 00 e 08 HL), apresentou valores nulos, ou seja, pouca
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turbuléncia mecanica foi gerada proximo a superficie e, valores negativos foram re-
gistrados acima dos 200 m. Estes resultados mostram que a atmosfera nesse periodo
se encontrou predominantemente estavel, o que corrobora com a CLN observada
para o periodo, na qual nao apresentou variagoes em sua profundidade. A partir das

08 HL verifica-se a ocorréncia de ventos positivos acima dos 150 m (0,2 m s™1).

Figura 4.18 - Perfil vertical da componente vertical do Vento (w) (m s~!) durante a IOP2.
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Ao analisar a fase de erosao da CLN no IOP2 (Figura 4.19), ao contréario do que
foi observado no IOP1, a altura da CLN apresentou pequenas oscilagoes, variando
de 150 a 200 m, na grande maioria dos dias. Em alguns poucos casos, a profun-
didade atingiu 300 m. Como a superficie possui uma perda radiativa mais intensa
e a atmosfera estd com menor nebulosidade e com ventos calmos (sem turbuléncia
mecdnica), a CLN apresenta-se mais estdvel. Com o inicio da erosao (06 HL), como
a inversao noturna encontra-se mais rasa e ha um aumento dos fluxos de energia em
horarios mais cedo, observa-se neste periodo uma elevacao mais acentuada, de 70,8
m h~! da CLP.

Como mencionado anteriormente, apds as 08 HL a CLN ja foi erodida e apresentou,

na maioria dos dias observados, uma elevacao da CLC de 175,2 m h~!. Foi observado
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que a CLC ja se encontrava totalmente estabelecida, na maioria dos dias, as 10 HL. A
erosao mais rapida da CLN pode influenciar no desenvolvimento da convecgao dentro
da CLP. Este fato foi estudado por Eichholz (2017) que observou o desenvolvimento
de células isoladas de nuvens no periodo vespertino, mesmo com um menor contetido

de umidade na atmosfera.

Figura 4.19 - Processo de Erosdao da CLN para o IOP2, a linha preta representa a média
do periodo. A linha As linhas verticais representam: o nascer do sol (linha
azul), e a erosdo da CLN (linha vermelha).

2000

1750

1500

1250

1000

Altura (m)

750

500

250 g

Hora Local

Fonte: Produgao do autor

81



4.2.3 Estagdao Chuvosa de 2015 — IOP3

Como descrito anteriormente, o ano de 2015 apresentou uma precipitagdo abaixo
da normal climatolégica da regidao, em funcao da influéncia do EN na regiao. Por
esse motivo, ao verificar os indices pluviométricos durante o periodo denominado
IOP3, durante o auge da estagdo chuvosa da regiao, este teve um acumulado de 398
mm (Figura 4.20 A), representando uma redugio de aproximadamente 50% do total

acumulado no periodo chuvoso de 2014 (IOP1).

Na fase em que a CLN esta estabelecida (00 e 06 HL), a precipitacdo foi de 45
mm, o que representou apenas 11% da chuva do periodo. Durante esta fase a maior
incidéncia de chuva foi entre 00 e 01 HL, em torno de 8% do total (Figura 4.20
B), enquanto que nos demais horarios nao ultrapassou 1%. As maiores frequéncias
de chuva, assim como no IOP1, foram verificadas no periodo diurno (06 e 17 HL),
com um acumulado de 323 mm, o que representou mais de 80% do total registrado.
Foram observadas as maiores concentracoes entre 11 e 16 HL, com maximo as 13 HL
de 14 mm, e as 15 e 16 HL de 13 mm. Entre 18 e 23 HL, a precipitacao apresenta

seus menores registros com acumulado de 30 mm, o que representou apenas 7

O ciclo médio diario dos fluxos de energia a superficie durante o IOP3 mostraram
um aumento em suas intensidades em referéncia ao periodo chuvoso anteriormente
observado (Figura 4.21). O Rn apresentou minimos de -30 W m~2. A partir das 07
HL comecou a se verificar Rn positivo, com um aumento gradativo de seus valores,

até atingir o maximo de 488 W m~2 as 12 HL.

O fluxo de LE, em decorréncia da reducao da precipitacao no ano de 2015, foi menor
que o mesmo periodo de 2014, porém ainda assim maior parte do Rn é particionado
para o LE, em torno de 65%. Durante a madrugada (00 e 06 HL) o LE mostra
valores nulos e, com o aumento Rn de a partir das 07 HL, este apresenta valores

positivos, apresentando méximo de 310 W m~2 (12 HL).

Durante este periodo verificou-se um aumento no fluxo de H, porém ainda sendo
uma parcela menor do Rn, em torno de 17%. Assim, o fluxo entre 00 e 06 HL foi
de -5 W m~2. Os valores positivos de H iniciaram-se as 07 HL, com o aumento

ocorrendo de forma mais lenta registrando méximo as 13 HL de 86 W m™2.
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Figura 4.20 - Variagdo temporal da precipitagdo (mm) A) e média horaria da precipitagao
(%) B) durante a IOP3.
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Assim como verificado no IOP1, o G nao apresentou variagoes significativas entre os
periodos. Com minimo de -13,5 W m~2, durante a madrugada e inicio da manha, e

méximo de 40,0 W m~2 as 12 HL, respondendo o maximo de Rn registrado.

Figura 4.21 - Ciclo didrio do Saldo de Radiacio (Rn) (W m~2) (linha vermelha), Fluxo
de Calor Sensivel (H) (W m~2) (linha azul), Fluxo de Calor Latente (LE)
(W m~2) (linha verde) e Fluxo de Calor no Solo (G) (W m~2) (linha preta)
durante a fase da IOP3.
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No IOP3 a temperatura do ar apresentou aumento da amplitude térmica média (6,5
°C) diaria em referéncia o IOP1 (Apéndice B), variando entre 23,5 °C (05:30 HL)
e 29,6 °C (das 12 as 13 HL). A UR foi caracteristica da estagao, chegando a 100%
entre 02 e 05 HL. Durante o periodo vespertino apresentou uma reducao (75%). O
vento teve dire¢ao predominantemente, de NE (Apéndice C), com fraca intensidade,

variando de 0,75 m s~!

-1

no inicio do dia e maximo no periodo vespertino de 3,0 m

S

A média do perfil de 6 (Figura 4.22 A e C) durante o IOP3 nos horérios de 02 e 08
HL mostrou valores a superficie semelhantes o IOP1, de 297,0 K (02 HL) e 297,2 K
(08 HL), assim como ¢ (Figura 4.22 B e D), com 18,0 g kg~ em ambos os horarios.

Os gradientes verticais apresentaram-se maiores do que em relagdo ao IOP1, sendo
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de 14,0 K km™! (02 HL) e 13,5 K km™! (08 HL), enquanto a q indicou resultados
semelhantes de -8,5 kg kg™! km™! (02 HL) ¢ 9,0 g kg~ km~! (08 HL).

Na sondagem das 14 HL 6 a superficie foi de 301,0 K, com um pequeno aumento
em comparacao o IOP1, porém ¢ apresentou resultado igual a esta, de 17,0 g kg~!.
Neste horario foi observada uma estratificacao instavel da CLP, porém com menor

1

profundidade, em torno dos 1.050 m. O gradiente vertical foi de 8,0 K km™" em ¢

e, de -10,0 g kg™ km~! em ¢.

Foi verificado que na sondagem das 20 HL 6 apresentou 298,7 K a superficie. Porém
q obteve um aumento (18,0 g kg™!). O gradiente vertical neste hordrio foi de 14 K

km~!, para 6, e de -10,0 g kg~ km™!, para q.

Ao observar a variagdo didria da 6 e ¢ em relagdo a MD & superficie (Figura 4.22
C e D), foi verificado valores semelhantes ao IOP1, com aquecimento da superficie
as 14 HL e resfriamento nos demais horarios (02, 08 e 20 HL). Também houve uma
umidificacao (1 g kg™!) as 02, 08 e 20 HL e uma redugao de umidade (de 1 g kg™!)
as 11 HL.

O ciclo diario da CLP (Figura 4.23), assim como no IOP1, apresenta oscilagoes na
profundidade durante a CLN (entre 00 e 06 HL), de 200 m (00:30 HL) a 375 m
(03 HL). Nota-se que o RWP e pelo SODAR mostraram menores profundidades que
ceilometer e o MWR. Assim como foi observado na estacao chuvosa de 2014, a taxa
de crescimento foi de -10,2 m h™' (Tabela 4.4).

Na fase de erosao da CLN (a partir da 06 HL), verificou-se resultados semelhantes
o IOP1, com a CLN ainda estabelecida entre 06 e 08 HL. Desta forma, a partir
das 08 HL, comega a se observar elevacao da profundidade da CLP com taxa de
crescimento médio de 19,6 m h™!. Desta forma, assim como verificado no IOP1,
a erosao da CLN ocorreu de forma lenta, s6 ocorrendo sua total destruicao as 09
HL. O resultado encontrado na erosao da CLN no IOP3 corrobora com o que foi
observado na mesma fase durante o IOP1, onde a CLN menos estavel antecedente,
em conjunto com a menor disponibilidade energética da superficie, acarretaram em

uma erosao mais lenta.
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Figura 4.22 - Perfil vertical da temperatura poténcia () (K) (A e C) e umidade especifica
(¢) (g kg™!) (B e D) durante a IOP3. A linha tracejada (preta) representa
a média didria do periodo (MD).
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Figura 4.23 - Altura da Camada Limite Planetaria (m) durante a IOP3. As linhas verticais
representam: o nascer do sol (linha azul), e a erosdo média da CLN (linha
vermelha).
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Tabela 4.4 - Desvio Padrao (o) (m), Taxa média de crescimento (m h™1), calculados a
partir dos dados do ceilometer, do ciclo médio diario da CLP para a IOP3.

I0P3
Horario (HL) | 00 a 06 06 a 09 09 a 13 13 a 17 17 a 19
o 56 186 148 76 97
Taxa de Cres- | -10,2 19,6 100,3 -3,8 -61,5
cimento

Fonte: Producao do autor

A fase de crescimento da CLC no IOP3 dar-se-4 de maneira andloga ao que foi
observado no IOP1, com baixo desenvolvimento vertical da profundidade maxima.
As 10 HL comeca o desenvolvimento da CLC, apresentando uma altura de 830 m

e taxa de crescimento de 100,3 m h™!, culminando na profundidade méxima de
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1.069 m (13:30 HL), comprovando uma CLC com menor profundidade e mais fria
durante o periodo chuvosa. Porém ao contrario do IOP1, o IOP3 mostrou uma CLC
estabelecida ao longo de todo o periodo vespertino, provavelmente em funcao de

menor frequéncia de ocorréncia de precipitacao.

O w no IOP3 (Figura 4.24), préximo a superficie (abaixo de 100 m) ocorreu resul-
tados positivos ao longo do periodo em questao (entre 00 e 08 HL), destaca-se que
entre 00 e 01 HL ocorreu a maior magnitude do IOP3 de 0,7 m s~ !, da superficie a 50
m, sendo observado ainda, as 03 HL ventos de 0,4 m s~!. Logo foi possivel ratificar
que nos horarios onde ocorreram ventos verticais mais intensos a CLN responde com

elevacao de sua profundidade.

Figura 4.24 - Perfil vertical da componente vertical do Vento (w) (m s~1) durante a IOP3.
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Averiguando a erosdao da CLN no IOP3 (Figura 4.25) foi observado que, assim como
aconteceu na estacao chuvosa de 2014, a CLN antecedente ao processo de transicao
apresentou oscilagdes em suas alturas, variando de 100 a 250 m. Este fato comprova
a intermiténcia da turbuléncia mecanica associado aos ventos. Com o nascer do sol
(06 HL), quando se inicia o processo de erosao, e até as 08 HL, a CLP apresenta

pouca elevacao, de aproximadamente 20 m h™!.
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A erosdo da CLN ocorre as 09 HL, quando verificou-se a elevagdo da sua taxa
de crescimento de 100,3 m h™'. As 12 HL a CLC, na grande maioria dos dias
observados, ainda nao estao bem estabelecidas, corroborando que na estagao chuvosa

da Amazonia a menor energia associada a erosao mais lenta da CLN acarreta no

menor desenvolvimento da CLC.

Figura 4.25 - Processo de Erosdao da CLN para o IOP3, a linha preta representa a média
do periodo. As linhas verticais representam: o nascer do sol (linha azul), e a
erosao da CLN (linha vermelha).
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4.2.4 Estacao Seca de 2015 — IOP4

Durante o IOP4, o total acumulado de precipitagao (Figura 42) foi bem abaixo da
normal climatolégica, como também em comparagao ao mesmo periodo no ano de
2014 (IOP2). Isso ocorreu em razao do evento EN ter sido bem intenso (ECMWF,
2017; NEWMAN et al., 2018). O total registrado de precipitacao foi de 68 mm (Fi-
gura 4.26 A), mostrando uma reducao de, aproximadamente, 65% do que foi regis-

trado no IOP2.

No inicio do dia (entre 00 e 06 HL), a precipitagao foi praticamente nula, com
ocorréncia de chuva apenas em um dia do periodo, as 05 HL registrando 2,5 mm,
o que representou 3,5% do total de chuva do IOP (Figura 4.26 B). Por outro lado,
ao longo do periodo diurno (entre 06 e 17 HL) ocorreu quase que toda a totalidade
da precipitagdo (com 96% correspondendo a 65,5 mm). Ao fim do dia, entre 18 e 23

HL, nao foram registrados precipitacao.

O ciclo médio diario dos fluxos de energia a superficie no IOP4 apresentou elevagao
em suas intensidades, sendo neste periodo verificado os maiores registros em relagao
as fases anteriores (Figura 4.27). O Rn apresentou minimos de -37,0 W m=2. A
partir das 06 HL o Rn comeca a apresentar valores positivos, sendo verificado uma
elevagdo acentuada nas horas seguintes. O maximo de Rn foi verificado as 12 HL,
com média de 555,2 W m~2.

Em virtude da menor disponibilidade hidrica observada no IOP4, foi verificado uma
reducao da particao de Rn para o fluxo de LE: foi convertido cerca de 35%, o que em
comparacao o IOP2, evidenciou uma reducio de quase 50%. Entre 00 e 06 HL o LE
mostra valores nulos e, a partir das 06 HL comeca a apresentar valores positivos. O
méximo do LE foi registrado as 12:30 HL, de 179 W m™2, estando em consonéncia

com o acumulado de precipitagao.

O fluxo de H mostrou os maiores registros do estudo, ocorrendo uma maior particao
do Rn para este fluxo, cerca de 60%. O ciclo didrio do H foi semelhante ao do Rn,
com valores negativos (-5 W m~2), entre 00 e 06 HL, demonstrando uma elevacio a

partir das 06 HL, atingindo o méximo registrado as 12 HL de 280 W m~2.

O fluxo G apresentou resultados semelhantes com os demais periodos observados,
com minimos de -16,5 W m~? durante a madrugada e inicio da manha, e maximo

de 50,0 W m~? as 12 HL durante o perfodo vespertino.

A temperatura do ar durante o periodo seco de 2015 (IOP4) teve a maior amplitude
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Figura 4.26 - Variagdo temporal da precipitagdo (mm) A) e média horaria da precipitagao
(%) B) durante a IOP4.
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Figura 4.27 - Ciclo didrio do Saldo de Radiacio (Rn) (W m~2) (linha vermelha), Fluxo
de Calor Sensivel (H) (W m~2) (linha azul), Fluxo de Calor Latente (LE)
(W m~2) (linha verde) e Fluxo de Calor no Solo (G) (W m~2) (linha preta)
durante a fase da IOP4.
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térmica, da ordem de 12 °C (Apéndice B). Desta forma, mostrou variacao de 24,5 °C
(05 HL) a 36,5 °C (13 HL), enquanto que a UR apresentou caracteristicas atipica da
regiao, com 95% no periodo noturno, reduzindo para 45,5% no periodo vespertino
(entre 11 e 16 HL). O vento como nos demais IOPs foram predominantemente de
NE (Apéndice C). A intensidade foi da ordem de 0,75 m s~! (entre 00 e 06 HL), e
méximo de 3,5 m s~! (entre 09 e 12 HL).

O perfil vertical médio de 6 (Figura 4.28 A e C) e ¢ (Figura 4.28 B ¢ D) no 10P4
apresentou nas sondagens das 02 e 08 HL os maiores valores da 6 a superficie dos
periodos estudados, de 299,3 e 300 K, respectivamente, contudo ao verificar ¢ podem-
se notar valores semelhantes ao do IOP2 de 17,0 g kg™t (02 HL) e 17,8 g kg™*
(08 HL). Nestes horarios foram observadas camadas limite fortemente estavel com
profundidade de 250 m. Desta forma foi possivel observar gradiente vertical da 6
de 10,0 K km™! (02 HL) e 8,5 K km™! (08 HL), enquanto o de ¢ indicou uma de
redugdo de -7,0 g kg™! km~! (02 HL) e -8,0 g kg~! km~! (08 HL).

As 14 HL foram observados 6 a superficie de 306,0 K, apresentando uma elevacio
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em relagao o IOP2,; o que esta relacionado com a maior intensidade do fluxo de calor
sensivel. Enquanto que ¢ neste horario apresentou valor a superficie semelhante o
IOP2 de 16,0 g kg~t. O gradiente vertical demonstrou que 6 teve menor aumento
com a altura, de 2,0 K km™!, enquanto que a ¢ apresentou uma maior reducao da

umidade com a altura 9,0 g kg=! km™?.

Na sondagem das 20 HL volta a se observar uma atmosfera mais estavel, sendo veri-
ficado uma redugao em 6, com valor a superficie de 301,0 K. Entretanto ¢ continua a
apresentar uma atmosfera mais seca, com uma redugao em comparagao a sondagem
das 14 HL de 15,0 g kg™!, comprovando que em funcdo do evento EN e da menor
disponibilidade hidrica no IOP4, esta demonstra uma menor umidade em compara-
¢ao ao mesmo periodo do ano anterior. Os gradientes verticais neste horario foram

de 8 Kkm™!, para a 6, e de -6,0 g kg™! km™!, para a ¢.

Ao verificar as o zoom da Figura 4.28 (C e D), nota-se que, assim como no 10P2,
ocorreu um aquecimento da superficie nos horéarios das 11 e 14 HL; entretanto com
maior intensidade e nos horarios 02, 08 e 20 HL ocorreu um resfriamento. A umi-
dificacdo da atmosfera foi de 1 g kg=!, em relacdo a MD nos horarios 02 e 08 HL,
enquanto que as 20 HL ocorreu uma reducao de aproximadamente de 2 g kg™!, e as

14 HL apresentou resultado semelhante a MD.

A CLP ao longo do seu ciclo didrio durante o IOP4 (Figura 4.29) apresentou na
sua fase noturna (entre 00 e 06 HL) bastante estabilidade com altura média de 250
m, assim como foi observado no IOP2. O resultado encontrado durante a fase da
CLN confirma que na regiao Amazonica a CLN apresenta-se mais estavel durante
o periodo seco da regiao, em contraponto ao periodo chuvoso, no qual apresenta
maiores variagoes em sua profundidade. A partir das 06 HL nota-se o aumento da
altura da CLP (300 m) (Tabela 4.5).

Na fase de erosao da CLN tem resposta ao aumento do Rn e H (ver Figura 4.27)
mais cedo e intenso no IOP4, foi possivel observar aumento assim que esta fase tem
inicio, e como verificado no periodo seco de 2014, a taxa de ascensao foi elevada nas
horas seguintes, de 76,1 m h~!. Desta forma a CLN é totalmente erodida as 08 HL.
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Figura 4.28 - Perfil vertical da temperatura poténcia () (K) (A e C) e umidade especifica
(¢) (g kg™!) (B e D) durante a IOP4. A linha tracejada (preta) representa
a média didria do periodo (MD).
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Figura 4.29 - Altura da Camada Limite Planetaria (m) durante a IOP4. As linhas verticais
representam: o nascer do sol (linha azul), e a erosdo média da CLN (linha
vermelha).
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Durante o desenvolvimento da convecgao, apds a erosao (08 HL), em funcao dos
maiores valores do H neste IOP, foi verificado a maior taxa de crescimento de 193
m h™!, sendo que, as 11 HL, a CLC j4 estd totalmente estabelecida. Com a CLC
estabelecida e pelo maior aquecimento da atmosfera pelo fluxo de H, foi verificado a
maior profundidade da CLC verificada neste estudo, atingindo o maximo de 1.925 m
as 14 HL. Isso ocorreu em funcao do IOP4 ter sido influenciada pelo evento EN, que
acarretou um periodo mais seca para a regiao e, consequentemente, apresentando os
maiores registros de H. Este fato gerou maior convecgao térmica no desenvolvimento
da CLP, a qual teve um aumento de 21% em relagdo ao maximo observado no
I0P2. A profundidade maxima da CLC para o IOP4 nao é comum em estudos
realizados na regiao da Amazdnia, porém Lyra et al. (2003), em estudo realizado
através de radiossondagem em Rondoénia verificaram altura maxima de 2.200 m

durante a estacao seca de 1994.
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Tabela 4.5 - Desvio Padrao (o) (m), Taxa média de crescimento (m h™!), calculados a
partir dos dados do ceilometer, do ciclo médio diario da CLP para a IOP4.

I0P4
Horéario (HL) 00 a 06 06 a 08 09 a 12 12.a 17 17 a 19
o 40 66 305 258 207
Taxa de Cres- | 6,7 76,1 193 -72,2 -181,4
cimento

Fonte: Produgao do autor

Ao verificar w (Figura 4.30), assim como observado no periodo seco de 2014, nos
horérios que antecedem a fase de erosao da CLN (entre 00 e 08 HL), este apresentou
valores nulos ou negativos da superficie até 400 m (que é o alcance maximo do
instrumento). Isto oi salientado no IOP2, que durante a estagdo seca o cisalhamento
do vento na regiao Amazonica é praticamente nulo. Apenas apds as 10 HL verificou-

se ocorréncia de ventos positivos acima dos 250 m (0,2 m s™1).

Figura 4.30 - Perfil vertical da componente vertical do Vento (w) (m s~!) durante a IOP4.
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A erosao da CLN durante o IOP4 (Figura 4.31), assim como descrito na estagao seca
de 2014, a CLN antecedente demonstrou pouca oscilacdo em suas alturas (valores
entre 100 a 250 m). O inicio da erosao ocorre a partir das 06 HL seguindo o nascer do
sol para a regido, e os fluxos de energia positivos a superficie, ndo sendo observadas
grandes diferencas entre os I[OPs. Porém, assim como no IOP2, em resposta a uma
inversao noturna mais rasa e os maiores incrementos dos fluxos de energia no inicio

da manha, foram observados uma elevacao acima de 76,1 m h™!.

A CLN foi totalmente erodida as 08 HL e, devido ao maior fluxo de H, a elevagao
da CLP foi mais acentuada, mesmo comparando-se com o periodo seco de 2014. Em
média, ao longo do IOP4, foi observado uma taxa de crescimento de 193 m h~! entre
as 08 e 12 HL. Notou-se ainda que a CLC ja se encontrava estabelecida, na maioria

dos dias, as 10 HL, com uma maior profundidade em relacao o IOP2.

Figura 4.31 - Processo de Erosdao da CLN para o IOP4, a linha preta representa a média
do periodo. As linhas verticais representam: o nascer do sol (linha azul), e a
erosao da CLN (linha vermelha).
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4.3 Estudo de caso: simulacoes do Modelo LES-PALM
4.3.1 Simulagoes no I0P1
4.3.1.1 Simulacao para o dia 03 de marco de 2014

Foram realizadas simulagoes para 8 dias em cada IOPs visando-se obter uma melhor
caracterizagao da erosao da CLN do ponto de vista estatistico. Entretanto, somente
serd apresentada a andlise da simulagao de um dia (no caso o dia 03 de margo de
2014), para validar também a funcionalidade do modelo numérico para este tipo de
estudo, comparando com valores in situ obtidos por radiossonda (Figura 4.32). Este
dia foi escolhido por representar a estacdo chuvosa, com ocorréncia de precipitacao

e altos valores de umidade relativa do ar.

A Figura 4.32 apresenta os perfis verticais da temperatura potencial (#) (Figura 4.32
A e C) e umidade especifica (q) (Figura 4.32 B e D) obtida através da simulagao e
perfis de radiossondagem. A simulacao foi inicializada com perfil de 6 caracteristico
de uma CLN, com profundidade de 300 m, as 02 HL. Observa-se nos horarios iniciais
da simulagao (entre 02 e 08 HL) que a atmosfera esta fortemente estavel préximo a
superficie, com a CLN praticamente estaciondria em torno da profundidade de 300
m. Verifica-se que 6 em superficie foi praticamente constante, com um leve aqueci-
mento de 0,2 K h™!, que compara-se bem com os dados observados (Figura 4.32 C).
Nota-se que ap6s o nascer do sol ha um lento aquecimento da superficie até as 09
HL, com a presenca de uma CLN ainda formada com aproximadamente 550 m de
profundidade. A partir dos horarios entre 09 e 10 HL, ha um aumento de 6 a super-
ficie, cerca de 1,5 K h™!; com a CLN sendo destruida por completo apés as 09 HL,
quando se observa um aquecimento de 2,0 K (entre 10 e 11 HL). Esse aquecimento
também continua a ocorrer entre 11 (300,2 K) e 12 (302,0 K) HL, quando a CLC se
estabelece completamente. Este padrao é compativel com os valores observados da
RS. Ressalta-se também que o modelo PALM transferiu muito calor verticalmente,
subestimando o valor de 6 a superficie em aproximadamente 1 K. A CLC as 13 HL,
ultimo horario simulado, apresenta # de 303,0 K e uma altura aproximada de 1.350

m.

Observa-se que a umidade especifica (¢) sobre a superficie durante as simulagdes do
PALM (Figura 4.32 B) nos horérios das 02 as 10 HL foram constantes (17,5 g kg™!)
da superficie até o topo da CLN. Apéds esta altura (300 m) ocorre uma redugao, de
1,5 ¢ kg™!, com o aumento da altura. Os resultados obtidos pela sondagem das 02

e 08 HL. (Figura 4.32 D) apresentaram umidade especifica presente na atmosfera de
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Figura 4.32 - Perfil vertical da temperatura potencial (f) (K) (A e C) e umidade especifica
(¢) (g kg™!) (B e D), simulado pelo modelo PALM (A e B) e obtidos por
radiossonda (C e D) para o dia 03 de margo de 2014.
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17,9 e 17,5 g kg™!, respectivamente, até o topo da CLN, mostrando a robustez do

modelo.

A partir das 10 HL nota-se, nos resultados do PALM, uma reducao de q (17,0 g
kg™1), o que vem a afetar a CLC em formacao. Esta reducdo perdura até o fim do
hordrio simulado (13 HL), quando apresenta um valor minimo de 16,0 g kg™!. Ao
se observar q obtidas pelas sondagens das 11 HL, notou-se que houve uma redugao
na superficie (16,0 g kg™'), permanecendo constante até o topo da CLC devido a

mistura turbulenta causada pela convecgao.

A evolucdo temporal dos perfis verticais dos fluxos de calor sensivel ((w/0’)) simu-
lados pelo PALM esta apresentada na Figura 4.33. Notou-se que, por se tratar de
uma fase de transicao noite-dia, o mesmo s6 vem a apresentar perfis com valores
positivos superiores a 10 W m~2 da superficie até, aproximadamente, 100 m, apds
as 09 HL. Foi verificado também que o w6 é positivo, na fase referente a erosio da

CLN, apresentando-se com pouca intensidade e desenvolvimento vertical.

Figura 4.33 - Evolugao horaria do perfil de fluxo de calor sensivel (w'6’) (W m~2) obtidos
através do PALM no dia 03 de margo de 2014.
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A partir das 10 HL observa-se fluxos acima de 100 W m~2, desde a superficie até
500 m, acarretando em uma concentracao vertical de H positiva, com profundidade
maxima de 950 m (as 13 HL). E importante ressaltar que, a presenca acima de
1.000 m, da camada de w6’ negativa (-50 W m~2), representando o transporte de
calor descendente (fluxo de entranhamento), a partir das 10 HL. Isto coincide com

a erosao da CLN e a formacao da camada rasa CLC.

A altura da CLP obtidas pelo PALM, juntamente com outras estimativas entre os
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horarios das 02 a 13 HL esta apresentada na Figura 4.34. Foi verificado que, durante
a fase da CLN (entre as 02 e 06 HL) a altura obtida pelo PALM mostrou resultado
tipico da CLN de 300 m, com algumas oscilagoes (entre 270 e 500 m) entre as 04
e 06 HL. Os resultados encontrados pela simulagao mostraram-se semelhantes aos
obtidos pelos sensores remotos (ceilometer e RWP) assim, como em comparagao
com a média do IOP1 (ver Figura 4.11).

Figura 4.34 - Altura da Camada Limite Planetéria (m) para o dia 03 de margo de 2014.
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A fase de erosao da CLN foi bem representada pela simulacdo do PALM, sendo que
essa ocorreu de forma lenta, em conformidade com os valores observacionais do IOP1
Figura 4.11). A partir das 06 e até as 08 HL, verifica-se que a CLP ainda apresenta
altura média abaixo dos 500 m. Apds as 08 HL. comegou a ser observado um aumento
da altura da CLP, com uma taxa média de crescimento de, aproximadamente, 25 m
h~!, o que acarretou com uma total erosao da CLN as 09 HL. Este resultado pode
ser explicado com o tardio aquecimento pela superficie, que s6 ocorreu apos as 09
HL (ver Figura 4.33). Neste intervalo foi observado que o PALM superestimou os
resultados do ceilometer (= 50 m), entretanto, ao se comparar com a RS das 08 HL,

o PALM apresentou resultados semelhantes.
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Os fluxos integrados de energia liberados pela superficie ((w'6');) e do topo da ca-

h
i=0 Hr
Az;) foram calculados durante o periodo de erosdo da CLN para o dia em estudo

mada ((w'6'),) e o aquecimento da camada integrado até o topo da CLN (

da IOP1 e estao apresentados na Tabela 4.6. Verificou-se que, durante o nascer do
sol (06 HL) até o horario da erosdo da CLN (09 HL), a variacao da energia (lado
esquerdo da Equagdes 3.5) foi de 260,0 m K, enquanto que a somatéria dos fluxos
(lado direito da mesma Equacao) foi de 374,4 m K, o que representou uma diferenga
de 114,4 m K (30%do aquecimento total), equivalente a 0,02 m K s~* durante este in-
tervalo. Os resultados indicam que foi necessario um adicional de energia no sistema
que, por se tratar de uma area de pastagem, correspondem aos fluxos advectivos
provenientes de dreas de floresta tropical e/ou da proximidade do rio. Este tipo de
abordagem também foi realizado por Fisch (1995), Santos (2007), Neves (2010) para
uma area de pastagem em Rondonia e também nao foi possivel obter o fechamento
somente com valores locais. No presente caso em andlise (03/03/2014), conseguiu-se
representar, também, a contribuigdo do fluxo de entranhamento (119,8 m K), mas

que nao foi suficiente.

Tabela 4.6 - Fluxos de calor sensfvel (H) (W m~2), fluxo total de calor integrado da su-
perficie (w'0)s (m K), fluxo integrado do topo da camada (w’d’), (m K) e

aquecimento da camada Y T Az; (m K), no periodo de erosao da CLN

para o dia 03 de marco de 2014.

Erosao da CLN

Horario (HL) | H (W m™?) | (w'8), (m K) | (@), (mK) | XI 2 Az; (mK)

06 - 09 24,0 140,2 119,8 374,4

Fonte: Produgao do autor

A fase de crescimento da CLC teve inicio logo apods a erosao da CLN e, em virtude
da tardia erosao, o desenvolvimento da CLC ocorreu de forma lenta. No inicio deste
periodo a simulagdo apresentou profundidade de 670 m, com uma taxa de cresci-
mento de, aproximadamente, 100 m h™!, similar a taxa média observacional deste
IOP1 (Figura 4.11). OS resultados do PALM foram semelhantes aos observados pelo
cetlometer e o Lidar, estando em consonancia com a RS das 11 HL. Apés a fase de

crescimento da CLC, as simulac¢oes da altura maxima (aproximadamente 1.200 m)
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ocorreram entre 12:30 e 13 HL, mostrando a consisténcia entre as observagoes que

apresentaram valores de 1.050 m (Lidar) e 1.150 m (ceilometer).

Através das simulagdes do modelo PALM foi possivel analisar os perfis verticais
da Energia Cinética Turbulenta (ECT), visando estudar a turbuléncia dentro da
CLP. Os perfis verticais dos termos da ECT para o dia do IOP1 (Figura 4.35)
foram analisados para os horérios das 04 (Figura 4.35 A), 08 (Figura 4.35 B) e
10 HL (Figura 4.35 C), sendo estes normalizados pela razao entre w?/Z; , onde w,
corresponde a escala de velocidade convectiva, e Z; a altura da CLP, sendo esta razao
da ordem de 10~ m? s3. Estes horarios foram escolhidos por serem caracteristicos
das fases em que CLN encontra-se bem estabelecida (04 HL), durante a erosao (08
HL) e logo apés ser totalmente erodida (10 HL).

Figura 4.35 - Balan¢o da Energia Cinética Turbulenta (ECT) para o dia 03 de margo
de 2014. Os termos representam: Produgdo Térmica (PT) (Linha preta),
Produgao Mecanica (PM) (Linha azul), Transporte Turbulento (TT) (Linha
verde) e Dissipagao (Di) (Linha Vermelha).
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No horario das 04 HL (Figura 4.35 A), com a CLN bem estabelecida e com fluxo
de calor sensivel negativo, foi observada uma producao térmica (PT) negativa e
com baixa intensidade na superficie (-0,15) com seus valores tendendo a zero com
o aumento da altura (é nulo no topo da CLN em, aproximadamente, 250 m). O
resultado negativo da PT (destruigdo de energia) deve-se as condigbes estaveis que
habitualmente tendem a consumir/suprimir o ECT. A produgdo mecénica (PM)
mostrou uma intensidade mais alta em relacao aos demais termos da ECT, com va-
lores aumentando de +0,1 a superficie para +0,25 a 100 m de altura e decrescendo
acima deste nivel. Assim como o termo térmico, este torna-se nulo no topo da CLN,
representado que, acima deste nivel, ndo ha formacao de ECT (pois a camada limite
residual, que estd bem misturada, mas nao possui vértices atuando). No caso do
transporte turbulento (TT), este apresenta valores préximos a zero em quase todo o
perfil, representando uma baixa redistribuicao da turbuléncia. De acordo com Stull
(1988), este termo nao é responsavel por criar ECT, apenas distribui-la vertical-
mente. A taxa de dissipacao (Di) é um termo com ligacao direta com a ECT, sendo
a principal transformacao da ECT em energia de calor dissipativo. Este termo apre-
sentou um valor méximo préximo a superficie (4-0,2), sendo que este resultado ocorre
em funcao dos menores turbilhdes se formaram préximo a superficie (NEVES, 2015),
decrescendo com a altura até tornar-se nulo no topo da CLN. O resultado encon-
trado da PM e Di estao semelhantes aos observados por Beare (2008), que indicam

que a producao do cisalhamento do vento é balanceada pelo termo dissipativo.

As 08 HL (Figura 4.35 B), horario em que estd ocorrendo & erosio da CLN, foi
observado um aumento na intensidade da producao térmica (PT), devido ao aqueci-
mento da superficie, apresentando resultados positivos (+0,30). Este fato pode estar
associado a fase de transicao entre os fluxos de superficies de calor entre valores ne-
gativos para positivos. Por outro lado, a PM apresentou uma maior intensidade em
seus valores (41,0), em funcdo do aumento da convecgao a superficie, decrescendo
com a altura até o topo da CLP (350 m). No caso do TT, permanece a condi¢ao an-
terior de pouco transporte. O termo Di, assim como no horario das 04 HL, teve um
comportamento semelhante a PM, apresentando um aumento em sua intensidade a
superficie (+0,6) e um decréscimo com a altura. Assim pode-se afirmar que na fase
de transicdo CLN — CLC , a ECT foi semelhante a fase da CLN, com o cisalhamento
do vento ainda dominante (PM) e o Di balanceando este termo. No entanto, PT ja

apresenta resultados positivos préoximo a superficie.

Apés a completa erosdo da CLN, as 10 HL (Figura 4.35 C) observou-se que, di-

ferente dos horarios anteriormente analisados, a PT apresenta resultados positivos
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com uma maior intensidade préximo a superficie (+0,7), sendo estes devido aos
efeitos dos turbilhoes térmicos que se formam na superficie e estdo presentes em
toda a camada de mistura. A PT decresce linearmente com a altura até apresentar
resultados negativos, aproximadamente, a 2/3 da CLC, representando o fluxo de
entranhamento, que tem caracteristicas de suprimir ou consumir a ECT. No topo
da CLC este termo encontra-se com valores nulos e que equivale ao valor da altura
da CLP determinada pela radiossondagem (de 900 m). A PM apresentou resultados
negativos a superficie (-0,5), com um crescimento linear até os 100 m, quando volta
a ter um incremento positivo em sua intensidade, até o maximo a 250 m (+1,2), o
que esta associado ao ciclo diario do vento. Apds esta altura ocorreu reducao de seus
valores e, assim como a PT, mostrou valores nulos no topo da CLC. O TT apresen-
tou caracteristicas diferentes dos demais horarios analisados, com valores negativos
proximos & superficie (-0,2) e valores positivos e com maior intensidade préxima
ao topo da CLC (40,4). Este comportamento é caracteristico do TT em ambiente
convectivo (em que o fluxo H é positivo) transportando a ECT da superficie para as
camadas mais altas e, transportando fluxo negativo do topo para a superficie. Com
relacdo a Di a superficie, este comportou semelhante ao PT, ou seja, dissipando a
energia térmica a superficie, sendo que acima dos 100 m voltou a apresentar resul-
tados analogos a PM. Desta forma, pode-se afirmar que no estado em que a CLN ja
encontra-se erodida e a CLC esté se estabelecendo, o cisalhamento do vento foi me-
nor em referéncia as outras fases, e a producao térmica comega a dominar o balanco

da ECT, equilibrando-se com os termos de dissipacao e transporte.
4.3.1.2 FErosao da CLN através de simulagao do PALM

Para se obter uma melhor caracteristica dos resultados do PALM para estimar a
fase de erosao da CLN, ¢é apresentado um detalhamento na Figura 4.36. De forma
geral, os valores da altura da CLN simulados foram superiores (em torno de 50 m) a
média das observagoes (do ceilometer) durante toda a madrugada (entre 02 e 06 HL).
Porém, neste intervalo, foram verificados oscila¢oes da profundidade da CLN entre
200 a 300 m, e em dois casos, atingindo 500 m. No inicio do processo de erosao (06
HL) ocorre um aumento na profundidade de 20 m h™!, mostrando-se semelhante as
observagoes deste periodo (ver Figura 4.13). Como mencionado anteriormente, nos
primeiros horarios da erosao, a camada limite encontra-se no estado denominado
CLN-CLC misto quando, de acordo com Beare (2008), a CLC que esta a se formar
é gerada por um significativo cisalhamento do vento, o que pode ser comprovado
através do balanco de ECT, que verificou-se uma maior intensidade da produgao

mecanica as 08 HL (Figura 4.35 B). A produgao térmica neste hordrio mostra um
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fluxo positivo, porém com baixa intensidade, o que impede o crescimento da CLC.

Figura 4.36 - Erosao da CLN obtida pelo modelo PALM para o IOP1, a linha preta re-
presenta a média do periodo. As linhas verticais representam: o nascer do
sol (linha azul), e a erosdo da CLN (linha vermelha).
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Fonte: Producgao do autor

As 09 HL a CLN encontra-se totalmente erodida nos dias simulados. Neste periodo
foram verificados os melhores resultados das simulagoes em relagdo a média do pe-
riodo. Estes melhores resultados obtidos pelo PALM concordam com os aqueles
apresentados por Maronga and Raasch (2013) e Heinze et al. (2017) para o expe-
rimento LIFT da Alemanha nos quais o modelo PALM representou bem a mistura

turbulenta.
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4.3.2 Simulagoes na IOP2
4.3.2.1 Simulacao para o dia 01 de outubro de 2014

Assim como no caso anterior, para o IOP2 foram realizadas um conjunto de simula-
¢oOes para 8 dias, do qual serd apresentado a analise do dia 01 de outubro de 2014,
representando um dia tipico da estagao seca da regiao, sem precipitacao e com baixa

umidade relativa do ar.

O valor de 0 (Figura 4.37 A) durante as primeiras horas simuladas, entre 02 e 06 HL,
apresenta uma estabilidade estavel proximo a superficie, com uma de profundidade
de, aproximadamente, 200 m. Durante este intervalo foi observado aquecimento 6 a
superficie de 0,5 K h™!, variando de 299,5 K (02 HL) até 301,5 (06 HL). Nota-se
que apés o nascer do sol (06 HL) hd um maior aquecimento, de 1,0 K h™! até as 08
HL, o que vem a acelerar a erosao da CLN formada. Os resultados das simulagoes
estiveram em conformidade com as RS das 02 HL (299,5 K) e 08 HL (302,5 K)
(Figura 4.37 C).

As 08 HL a CLN formada ja foi totalmente erodida, observando partir deste horario,
um aumento da temperatura da superficie de 1,3 K h™!, ocorrendo de forma continua
até as 10 HL. Desta forma verificou-se um desenvolvimento mais acentuado da pro-
fundidade da CLC, se estabelecendo as 10 HL (305,5 K) e permanecendo constante
até as 12 HL. Este resultado deve-se a menor quantidade de umidade no solo, o que
vem a acarretar em um aumento do H e, consequentemente, um crescimento rapido
da CLC. Ao se comparar com a sondagem, esta apresentou um aumento térmico de
2,5 K h™!, apresentando 6 de 305,0 K as 11 HL, quando a CLC j4 est4 estabelecida.
O PALM durante esté fase superestimou em 0,5 K o valor de 0. Ao fim da simulacao
pode-se observar 6 de 306,0 K e uma profundidade da CLC de 1.500 m.

o valor de ¢ observada pelo PALM (Figura 4.37 B) apresentou entre 02 e 08 HL
resultados constantes (17,8 g kg™!), assim como a simulagio caracteristica do IOP1,
sendo verificada uma reducao de ¢ com o aumento da altura de 1,0 g kg™ km~!.
Entretanto, comparando este resultado com o encontrado na estagao chuvosa, houve
uma reducao de, aproximadamente 1,2 g kg=!. Os valores de ¢ obtidos pela radios-
sonda (Figura 4.37 D) apresentaram valores de 17,8 g kg™ (02 HL) e 17,5 g kg™!
(08 HL), com uma redugio com altura de 0,8 g kg™! km™.

Apods a erosao da CLN, ocorrida as 08 HL, foi observada uma reducao de ¢ da

superficie de 0,8 g kg™! h~! até as 10 HL, acarretando valores variando de 17,8 g
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Figura 4.37 - Perfil vertical da temperatura potencial (f) (K) (A e C) e umidade especifica
(¢) (g kg™!) (B e D), simulado pelo modelo PALM (A e B) e obtidos por
radiossonda (C e D) para o dia 01 de outubro de 2014.
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kg™t (08 HL) a 16,2 g kg™! (10 HL). Este resultado est4 de acordo com o verificado
nos valores tipicos da estagdo (Figura 4.17), pois a menor disponibilidade hidrica
resulta em uma atmosfera mais seca nos horarios da tarde. Apés as 10 HL quando
a CLC j4 esta estabelecida, o PALM apresentou resultados constantes até o fim da
simulagao de 15,2 g kg™! (entre 11 a 13 HL). O resultado da sondagem das 11 HL

foi levemente superior, com valor de q de 16,5 g kg~!.

Ao se analisar a evolucdo temporal w8 (Figura 4.38), foi possivel observar que os
resultados positivos tém inicio apds as 08 HL (10 W m™2), com valores de 50 W m ™2
por volta das 9:30 HL. O inicio mais cedo de valores positivos de w’#’ em comparacio
o IOP1 deve-se as condigoes hidrica do solo, estando mais seco. Desta forma obteve
um desenvolvimento vertical e com maior mistura na vertical mais acentuado. Apds
as 10 HL verificou-se maiores valores de do w’@ préximo a superficie, com valores
de até 150 W m~2. No decorrer da simulacao foi observado entre 12 e 13 HL, valores
de w'@ positivo até 1.100 m (topo da CLC), apresentando acima a camada de fluxo

negativo (-50 W m~2) que representa a ZE.

Figura 4.38 - Evolucio horaria do perfil de fluxo de calor sensivel (w/6") (W m~2) obtidos
através do PALM no dia 01 de outubro de 2014.
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Observando o ciclo didrio da altura da CLP (Figura 4.39) foi verificada que, du-
rante a madrugada, a CLN estabelecida apresenta forte estabilidade estavel com
altura média em torno de 180 m. As alturas obtidas pelo PALM entre as 02 e 06
HL apresentaram um pequeno crescimento as 04 HL, entretanto ficando ainda em
consonancia com os resultados obtidos pelo Ceilometer ¢ o SODAR e levemente
inferior aos dados do RWP (diferenga de 70 m).
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Figura 4.39 - Altura da Camada Limite Planetédria (m) para o dia 01 de outubro de 2014.
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Fonte: Produgao do autor

Na fase de erosao da CLN, foi observado que o modelo PALM consegue representa-la
bemoés o nascer do sol (06 HL) foi verificado um aumento gradativo da profundidade
da CLP, com uma taxa média de crescimento de 70 m h=! até as 08 HL, horério
em que a CLN ja se apresenta totalmente erodida. O resultado encontra-se em
conformidade com o resultado observacional encontrado no ciclo médio do IOP2
(ver Figura 33). No decorrer da fase de erosao foi verificado que os resultados do
PALM apresentaram simulagao satisfatéria em relacao as medidas in situ (RS) das
08 HL, e dos sensores (Ceilometer e RWP).

Durante o processo de erosdo no dia da IOP2, foi verificado que o (w'@’), entre as 06 e
08 HL foi de 199,4 m K (Tabela 4.7), e o aquecimento devido o entranhamento (w'@’),
foi de 114,6 m K, sendo o aquecimento da camada ( ?:0 (;f Az;) de 369,4 m K,
representando uma diferenca de 55,4 m K (15% do aquecimento total), equivalente a
0,01 m K s71. O que representa uma menor necessidade de um adicional de energia

(fluxos advectivos) em relacao ao IOP1.
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Tabela 4.7 - Fluxos de calor sensivel (H) (W m~2), fluxo total de calor integrado da su-
perficie (w'0)s (m K), fluxo integrado do topo da camada (w'd’), (m K) e

aquecimento da camada Y%, — Az; (m K), no perfodo de erosio da CLN
para o dia 01 de outubro de 2014.

Erosao da CLN
Horario (HL) | H (W m™2) | (w'@), (m K) | (w'#'), (m K) "o P Az (mK)

1=0 Ot
06 - 08 34,0 1994 114,6 369.4

Fonte: Produgao do autor

Foi verificado que, apds a erosao da CLN, o PALM mostrou profundidade da CLP
estd em torno de 800 m (08 HL), com uma taxa média de crescimento entre 08 e 12
HL de, aproximadamente, 150 m h™!. Neste intervalo as profundidades obtidas pelo
PALM foram semelhantes as dos sensores remotos, como também, da RS das 11 HL.
Quando a CLC encontra-se bem estabelecida a simulagao apresentou profundidade
maxima de 1.500 m as 13 HL. Estes resultados demonstram a eficiéncia do modelo,
uma vez que os sensores remotos mostraram profundidade variando de 1.500 (Lidar
e RWP) a 1.650 (Ceilometer).

A ECT durante o periodo em que a CLN encontra-se estabelecida (04 HL) (Fi-
gura 4.40 A), foi verificado que a PT foi negativa préximo a superficie com baixa
intensidade (-0,07), apresentando resultados nulos a 200 m, topo da CLN. Por outro
lado, a PM neste horario mostrou intensidades mais elevadas, diferente do que foi
observada na estacao chuvosa, apresentando valores negativos proximos a superfi-
cie (-0,20), e assim como a PT, tende a resultados nulos no topo da CLN. Como
visto anteriormente, por se tratar de um horario com baixa ou nenhuma turbulén-
cia, foi observado que o T'T mostrou valores préximos a zero em praticamente todo
seu perfil. Logo, por haver apenas pequena turbuléncia mecanica, o termo Di tem
comportamento analogo a PM, com valores préximos & superficie negativos (-0,20),

tornando-se nulo no topo da CLN.

Ao verificar os termos da ECT as 08 HL (Figura 4.40 B), quando CLN ji estava
completamente erodida, foi possivel observar que a PT apresenta resultados positivos
(40,55) a superficie, e assim, como descrito anteriormente, este termo decresce com

a altura, mostrando resultados negativos a 2/3 da CLC, seguido de valores nulos no
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Figura 4.40 - Balango da Energia Cinética Turbulenta (ECT) para o dia 15 de outubro
de 2014. Os termos representam: Produgdo Térmica (PT) (Linha preta),
Produgao Mecanica (PM) (Linha azul), Transporte Turbulento (TT) (Linha
verde) e Dissipacao (Di) (Linha Vermelha).
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Fonte: Produg¢ao do autor

topo da CLC (550 m). A PM apresentou aumento em sua intensidade, apresentando
resultados positivos da superficie até o maximo em 250 m (+0,85), decrescendo com
a altura, e assim como a PT, tornando-se negativa (-0,60), e nula no topo da CLC.
Como neste horario ja ha ocorréncia de turbuléncia térmica, o T'T apresentou valores
negativos préoximos a superficie (-0,15) e valores positivos préximos ao topo da CLC
(40,02). A Di voltou a ter comportamento andlogo a PM, com resultados positivos
da superficie até o maximo em 250 m (+0,80), tornando-se negativo com o aumento
da altura (-0,50) e nulo no topo da CLC.

As 10 HL (Figura 4.40), como a CLN estd completamente erodida, a convecgao
encontra-se com maior desenvolvimento. Também ocorrem térmicas, sendo que
verifica-se que a PT mostrou maior intensidade a superficie (+1,75), decrescendo

linearmente com a altura. A PM apresentou a superficie resultados negativos (-
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0,50), tornando-se positivos (40,60) entre 150 e 300 m, quando reduz e torna-se
nulo. O T'T apresentou caracteristicas semelhantes ao horario das 08 HL, entretanto
com maior intensidade, com valores negativos préximos a superficie (-0,20) e valores
positivos préximos ao topo da CLC (+0,10). O termo Di a superficie teve compor-
tamento semelhante a PT, e apds a PM torna-se positiva (a 150 m), passa a mostrar

valores similares a este.
4.3.2.2 FErosao da CLN através de simulacao do PALM

Os resultados da erosao da CLN no IOP2 estao apresentado na Figura 4.41. Foi
observado que a CLN nao apresentou variacao em suas profundidades, com altura
em torno de 200 m, assim como verificado observacionalmente (ver Figura 4.19).
Com o nascer do sol (06 HL), comega o processo de erosdo da CLN, tendo sido
observado um crescimento médio de 90 m h=!. Os resultados simulados apresentam
crescimento em consonancia aos observados no IOP2, no qual a fase erosao ocorre
de maneira mais rapida em resposta a uma CLN mais rasa e com forte estabilidade

estavel, e com um aumento mais acentuado do fluxo de H no inicio do dia.

Como descrito anteriormente a fase da erosao foi mais rapida, estando totalmente
erodida as 08 HL, em todos os dias simulados. Foi também observado que, apds a
erosao, a taxa de crescimento médio foi de 200 m h!. E assim como verificado nos
dados observacionais, as 10 HL na maioria dos dias simulados encontram-se com a
CLC bem estabelecida, com uma profundidade tipica de 1.500 m as 11 HL. Este fato

ratifica que a fase de erosdo mais rapida facilita ao desenvolvimento da conveccao.
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Figura 4.41 - Processo de Erosdao da CLN obtida pelo modelo PALM para o IOP2, a
linha preta representa a média do periodo. As linhas verticais representam:
o nascer do sol (linha azul), e a erosdo da CLN (linha vermelha).
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Fonte: Produgao do autor

Os resultados do PALM apresentaram resultados significativos em comparacao com
a média observacional, porém entre as 04 e 08 HL apresentou uma superestimava
(~ 20 m) das alturas da CLN. Entretanto no inicio da simulagao e apés as 08 HL,
as alturas obtidas pelo PALM, em média, estiveram em conformidade com a média

observacional.
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4.3.3 Simulagoes na IOP3
4.3.3.1 Simulacgao para o dia 03 de margo de 2015

Os perfis verticais de 0 (Figura 4.42 A) e ¢ (Figura 4.42 B) obtidos pelo PALM para
o dia 03 de margo de 2015 (IOP3) apresentou resultados semelhantes aos verificados
na simulacao do IOP1. a varidavel # mostrou nas primeiras horas variacao de 297,5 K
(02 HL)) com um baixo aquecimento a superficie, aproximadamente, de 0,2 K h=! até
as 08 HL (298,6 K), resultados em conformidade com as obtidas por RS (Figura 4.42
C) que apresentou variagdo térmica a superficie de 297,5 K (02 HL) para 298,0 K
(08 HL), com o modelo apresentando uma superestimava de 0,6 K, entretanto sendo

um resultado satisfatério para estudos do perfil de 6.

Foi observado que sé ocorreu um maior aquecimento térmico apés as 09 HL (299,0
K), com aumento a superficie de 2,0 K h™' até as 12 HL (303,0 K), com um au-
mento de 0,5 K h™! entre as 12 e 13 HL (303,5 K) e, e altura maxima da CLC de,

aproximadamente, 1.200 m.

A variacdo de ¢ nas primeiras horas simuladas (Figura 4.42 B) (entre 02 e 10 HL)
mostrou resultados semelhantes aos verificados na simulacao do IOP1, com valores a
superficie de 18,5 g kg~! para todo este intervalo. Os resultados de ¢ obtidos através
da RS (Figura 4.42 D) foram de 18,5 g kg~! (02 HL) ¢ 18,3 g kg~ (08 HL). As 10 HL
foi observado reducao nos resultados de ¢ fornecida pela superficie, de 0,5 g kg=! h™1
até o fim da simulagao, resultando no minimo as 13 HL (17,5 g kg™!), permanecendo

constante durante toda a profundidade da CLC formada sobre a superficie.
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Figura 4.42 - Perfil vertical da temperatura potencial (f) (K) (A e C) e umidade especifica
(¢) (g kg™!) (B e D), simulado pelo modelo PALM (A e B) e obtidos por

radiossonda (C e D) para o dia 03 de margo de 2015.
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A evolucdo de w'¢ (Figura 4.43) durante o estudo de caso do IOP3, apresentou,
assim como no IOP1, valores positivos superiores (10 W m~2) a superficie, apds as
09 HL. Porém neste dia foi verificada intensidade inferior em relagao ao dia do IOP1,
logo foi observado que, somente a partir das 11 HL, comegou a ser registrando fluxos
acima dos 100 W m~2 & superficie, com aumento do perfil de w'¢’, acarretando em
uma concentracao vertical de w6’ positiva, com profundidade maxima de 900 m (as
13 HL). E assim como observado nos demais dias de simulagao, acima da CLC uma

camada de fluxo de w'@’ negativa (-50 W m~2).

Figura 4.43 - Evolugao hordria do perfil de fluxo de calor sensivel (w'6’) (W m~2) obtidos
através do PALM no dia 03 de marco de 2015.
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Fonte: Produgao do autor

O ciclo didrio da CLP (Figura 4.44) obtido através do PALM mostrou alturas vari-
ando de 300 e 500 m, entre 02 e 06 HL. Durante este intervalo o ceilometer também
apresentou oscilagoes de 250 a 450 m. O RWP mostrou um crescimento na profun-
didade da CLN ao longo deste intervalo, variando de 300 m (02 HL) a, aproxima-
damente, 500 m (06 HL).

Durante a erosao da CLN foi observado nos resultados do PALM que esta ocorre de
forma lenta com uma taxa de crescimento médio de 50 m h™! e, desta forma, a CLN
s6 vem a ser erodida por completo as 09 HL, resultado similar a média observacional
do IOP3 (ver Figura 4.23). Os resultados do PALM estiveram em consonancia com os
obtidos através dos sensores remotos (Ceilometer, RWP e Lidar) e mostra resultados

semelhantes aos medidos pela RS das 08 HL.

No caso do IOP3 (03/03/2015) os fluxos de energia liberados foram foi semelhante
ao dia da IOP1 (03/03/2014), com (w'¢)s, de 1454 m K (Tabela 4.8), enquanto

117



Figura 4.44 - Altura da Camada Limite Planetdria (m) para o dia 03 de marco de 2015.
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que o (w'é), foi de 127,3 m K. Enquanto que o aquecimento necesséario para erodir
a camada (X, — Agz), foi de 386,2 m K, logo a diferenca entre elas representou
30% do aquecimento total (112,5 m K), um aquecimento de 0,02 m K s~! durante

este intervalo.

Tabela 4.8 - Fluxos de calor sensivel (H) (W m~2), fluxo total de calor integrado da su-
perficie (w'0")s (m K), fluxo integrado do topo da camada (w'6’), (m K) e
aquecimento da camada Y% ; — Agz; (m K), no perfodo de erosio da CLN

para o dia 03 de margo de 2015.

Erosao da CLN
Horério (HL) | H (W m™2) | (w'¢'), (m K) | (w'8), (mK) | ¥y ZAz; (mK)
06 - 09 25,3 145,4 127,3 386,2

Fonte: Produgao do autor
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A fase de desenvolvimento da CLC teve inicio as 09 HL, neste horéario a CLP apre-
senta uma profundidade média de 750 m, e uma taxa de crescimento médio de 100
m h™!, similar a taxa média deste IOP (Figura 4.23). Os valores do PALM foram
de acordo com os encontrados através dos sensores. Quando a CLC ja se apresentou
estabelecida (12 HL), foi verificado a maxima profundidade de 1.230 (13 HL) no
PALM. Enquanto que nos sensores a altura maxima variou de 1.100 (RWP) a 1.230
(Ceilometer) as 13 HL.

Os termos da ECT as 04 HL (Figura 4.45 A) mostraram que a PT foi negativa e
com baixa intensidade na superficie (-0,20), e a 300 m (topo da CLN) apresentou
resultados igual a zero. Enquanto que a PM mostrou a maior intensidade, com
valores variando de +0,10, na superficie, a +0,55 a 100 m de altura, apds o maximo
foi observado uma reducao com o aumento da altura. O TT como foi verificado
nas simulagoes do IOP 1 e 2, neste horario apresentou valores proximos a zero em
quase todo o perfil. Desta forma a Di apresentou comportamento semelhante a PM

a superficie.

As 08 HL (Figura 4.45 B) a PT apresentou resultados positivos a superficie (+0,45)
até 200 m. J4 a PM mostrou resultados negativos a superficie (-0,10) até, aproxima-
damente, 200 m, quando apresenta resultado positivo (+0,50). O TT ja apresentou
valores negativos da superficie até 200 m (-0,10) e, positivo (+0,05) até préximo
ao topo da CLP. O termo Di mostrou comportamento semelhante a PT, desde a

superficie (+0,45) até 200 m, quando comega a apresentar resultado similar a PM.

Quando a CLN ja foi erodida, as 10 HL (Figura 4.45 C), o termo PT mostrou
maior intensidade nas primeiras camadas (+0,55), decrescendo linearmente com a
altura até o topo da CLC formada (800 m). A PM apresentou resultados negativos
a superficie (-0,30) e acima de 300 m valores positivos (+0,10). O TT apresentou
menor intensidade em relagdo o IOP1, com valores negativos proximos a superficie
(-0,10) e valores positivos préximos ao topo da CLC (+0,10). Enquanto que Di

mostrou, em todo seu perfil, comportamento andlogo a PT.
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Figura 4.45 - Balango da Energia Cinética Turbulenta (ECT) para o dia 03 de margo
de 2015. Os termos representam: Produgdo Térmica (PT) (Linha preta),
Produgao Mecanica (PM) (Linha azul), Transporte Turbulento (TT) (Linha
verde) e Dissipacao (Di) (Linha Vermelha).
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Fonte: Produgao do autor

4.3.3.2 FErosao da CLN através de simulagao do PALM

Ao verificar os demais dias simulados para IOP3 para detalhar a fase de erosao da
CLN em comparagao com a média observacional (Figura 4.46), foi observado que a
CLN formada (entre 02 e 06 HL) apresentou variacdo em sua profundidade entre as
04 e 06 HL, variando de 200 a 500 m, que esta coerente com o que foi observado
pelo ceilometer (ver Figura 4.25). Apés as 06 HL, quando os fluxos comegam a se
tornarem positivos, dar-se inicio a erosao da CLN, assim como na estacao chuvosa

de 2014, apresentou taxa de crescimento de, aproximadamente, de 70 m h™*.

Como verificado anteriormente, a erosao da CLN na estagao chuvosa ocorreu de
forma mais lenta, sendo observado nos dias simulados que a maior parte apresenta
erosao totalmente da CLN as 09 HL. Apds este horario foi constatado uma taxa de

crescimento médio de 150 m h™! na CLC que est4 a se formar, com estd ainda nao se
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Figura 4.46 - Processo de Erosdao da CLN obtida pelo modelo PALM para o IOP3, a
linha preta representa a média do periodo. As linhas verticais representam:
o nascer do sol (linha azul), e a erosdo da CLN (linha vermelha).
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encontrando totalmente estabelecida. O PALM apresentou resultados significativos
em comparacao com a média observacional, superestimando as alturas da CLP apos
as 09 HL.
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4.3.4 Simulagoes na IOP4
4.3.4.1 Simulacao para o dia 15 de outubro de 2015

Ao analisar 6 no dia 15 de outubro de 2015 (Figura 4.47 A), foi verificado nas
primeiras horas simuladas maiores temperaturas a superficie, de 300,5 K, porém
nao apresentando variacao entre as 02 e 06 HL. Neste intervalo foi verificada uma
CLN com profundidade de 250 m, com uma estabilidade fortemente estével. Foi
constatado que entre 06 e 08 HL um aumento de 0,5 K h™!, horérios onde ji se
verifica o processo de erosao da CLN. O perfil da 6 as 02 e 08 HL verificados pela
RS (Figura 4.47 C), mostrou resultados de 300,5 K (02 HL) e 301,5 K (08 HL).

Apods as 08 HL comecgou a ser verificado um maior aquecimento de 6 proxima a
superficie de 1,7 K h™! até as 10 HL. Assim como no IOP2, com a CLC se es-
tabelecendo as 10 HL, com 6 de 304,9 K. Entre 10 e 13 HL foi observado que 6
continua a mostrar aumento térmico, porém com menor intensidade, de 0,50 K h™!,

acarretando no maximo registrado as 13 HL (306,4 K).

A variavel textitq (Figura 4.47 B) apresentou, assim como no IOP2, entre 02 e 08
HL, resultados constantes, porém com menores valores, de 16,7 g kg™!, resultado
que corrobora com o periodo mais seco devido a influéncia do evento EN. Sendo

verificada uma reducdo com o aumento da altura de 0,5 g kg™t km™!

até o topo
da CLN (250 m). Os resultados obtidos pelo PALM q neste intervalo apresentou
resultado em conformidade com os da RS (Figura 63D) das 02 HL (16,5 ¢ kg™!) e

08 HL (16,0 g kg™1).

Apds as 08 HL foram observados nos valores do PALM uma reducao ¢ de 1,0 g kg™?
h~! até as 12 HL, acarretando valores variando de 16,3 g kg=! (09 HL) a 13,3 g kg™*
(12 HL), demonstrando atmosfera mais seca em comparagao ao mesmo periodo do

ano anterior.
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Figura 4.47 - Perfil vertical da temperatura potencial (f) (K) (A e C) e umidade especifica
(¢) (g kg™!) (B e D), simulado pelo modelo PALM (A e B) e obtidos por

radiossonda (C e D) para o dia 15 de outubro de 2015.
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No estudo de caso do IOP4 foi observado na evolugdo temporal do w6’ (Figura 4.48)
os valores positivos tiveram inicio ap6s 08 HL (10 W m~2). Como o IOP4 apresentou
dias mais secos devido ao EN, foi verificado que o perfil de w’@’ para este dia teve
o maior desenvolvimento vertical. A partir das 10 HL foram observadas as maiores
intensidades de w'@’ préximo a superficie, de 150 W m~2, no passar do tempo notou-
se entre 12 e 13 HL a profundidade maxima de w'@’ positivo, acima de 1.600 m,

apresentando acima a camada de fluxo negativo (-30 W m™2).

Figura 4.48 - Evolugao horaria do perfil de fluxo de calor sensivel (w'6) (W m~2) obtidos
através do PALM no dia 15 de outubro de 2015.
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As alturas obtidas pelo PALM (Figura 4.49) foram constantes entre 02 e 05 HL,
apresentando HL forte estabilidade estavel com altura média em torno de 230 m.
Apés este intervalo foi verificado um crescimento de 50 m h=!. Os resultados foram

semelhantes aos obtidos pelos sensores.

No intervalo correspondente a fase de erosao da CLN, o PALM representou bem
esta fase, logo apos as 06 HL foi observado um aumento nas alturas da CLP de,
aproximadamente, 150 m h™! até as 08 HL, quando a CLN j4 estd completamente
erodida. As alturas encontradas pelo PALM foram similares as encontradas no ciclo
médio do IOP4 (ver Figura 4.29).

Nesta fase ainda foi possivel observar na que a integracio de (w'@’), foi de 292,5
m K, e do (w'@'), foi de 146,5 m K, enquanto que 3", % Az; foi de 350,8 m K
(Tabela 4.9). A diferenca entre os fluxos liberados e o aquecimento da camada foi
de -88,2 m K (25% acima do aquecimento da camada), ou seja, os fluxos liberados

pela superficie foram suficientes para aquecer totalmente a camada, o que comprova

124



a erosao mais rapida e vai influenciar no desenvolvimento da camada convectiva que

vem a se forma posteriormente.

Figura 4.49 - Altura da Camada Limite Planetdria (m) para o dia 15 de outubro de 2015.
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Fonte: Produgao do autor

Na fase de desenvolvimento da CLC, onde apresentava uma profundidade de 550
m (08 HL), porém com uma taxa de crescimento médio mais elevado em relagao
aos demais IOPs, de 200 m h™!, estando em equivalente & média deste IOP (Fi-
gura 4.29). Nesta fase os resultados obtidos pelo PALM mostraram-se de acordo
com os encontrados pelos demais sensores. Quando a CLC ja se apresenta estabe-
lecida, foi registrado a maior profundidade dos dias analisados, o PALM mostrou
profundidade maxima as 13 HL de 1.700 m.
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Tabela 4.9 - Fluxos de calor sensivel (H) (W m~2), fluxo total de calor integrado da su-
perficie (w'0)s (m K), fluxo integrado do topo da camada (w'd’), (m K) e

aquecimento da camada Y%, — Az; (m K), no perfodo de erosio da CLN
para o dia 15 de outubro de 2015.

Erosao da CLN
Horario (HL) | H (W m™2) | (w'@), (m K) | (w'#'), (m K) "o P Az (mK)

1=0 Ot
06 - 08 49,8 2925 146,5,3 3950,8

Fonte: Produgao do autor

Os termos da ECT na fase em que a CLN encontra-se estabelecida (04 HL) (Fi-
gura 4.50 A) apresentaram resultados semelhantes ao dia do IOP2, com a PT nega-
tiva e com baixa intensidade préxima a superficie (-0,05), com valores iguais a zero
a partir do topo da CLN (230 m). A PM também apresentou baixa intensidade a
superficie e com valores negativos (-0,08), tornando-se positivo apés 100 m de al-
tura (+0,07) e nulo no topo da CLN. O TT mostrou resultados nulos, assim como

verificado nos outros IOPs. Enquanto que a Di segue o comportamento da PM.

As 08 HL (Figura 4.50 B), como verificado no dia do IOP2, a CLN j4 encontra-se
erodida, logo a PT apresenta resultados positivos (+0,50) a superficie decrescendo
com a altura até ficar negativo a 150 m (-0,50). Enquanto que a PM mostrou resul-
tados negativos a superficie (-0,50) até os 100 m de altura, e resultados positivos,
acarretando no maximo a 250 m de altura (40,80). O TT ja apresentou resulta-
dos negativos préoximos a superficie (-0,05) e, positivos (40,05) préximos ao topo
da CLC, em func¢ao do inicio da turbuléncia térmica. Como a superficie ja ocorre
PT positiva, a Di mostrou similaridade com a PT nas primeiras camadas, porém a

partir da PM positiva a Di volta ter resultado analogo a esta.

As componentes da ECT as 10 HL (Figura 4.50 C), apresentou as maiores intensida-
des dos seus termos. Desta forma PT mostrou a superficie forte intensidade (+2,0),
sendo esta maior contribuicdo da PT deve-se a maior intensidade do perfil do fluxo
de H. Também foi verificado que a PT s6 mostrou resultados nulos acima de 1.250
m de altura. J& a PM mostrou a superficie resultados negativos (-1,70), apds os
450 m a PM comeca a demonstrar resultados positivos (+1,50) até os 700 m. O

TT mostrou valores positivos em um perfil mais acentuado, da superficie até 750 m
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Figura 4.50 - Balango da Energia Cinética Turbulenta (ECT) para o dia 15 de outubro

Altura (m)

de 2015. Os termos representam: Produgdo Térmica (PT) (Linha preta),
Produgao Mecanica (PM) (Linha azul), Transporte Turbulento (TT) (Linha
verde) e Dissipacao (Di) (Linha Vermelha).
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(-0,30), e acima resultados negativos até 1.250 m (+0,25). Assim como foi verificado

no perfil das 08 HL, a Di teve comportamento semelhante a P'T superficie e apds a

PM torna-se positiva comecou a ter valores similares a este.

4.3.4.2 FErosao da CLN através de simulagao do PALM

Ao observar os 8 dias simulados para o IOP4 com a média observacional (Fi-

gura 4.51), foi verificado que assim como no IOP2; e nos dias do IOP4 (ver Fi-

gura 4.31), a CLN que antecede em todos os dias simulados nao apresentou variagao

em suas profundidades, com altura em torno de 200 m. Na fase de erosao da CLN,

ocorreu um aumento da profundidade da CLP, onde foi verificado uma taxa de

crescimento médio de, aproximadamente, 90 m h=!.

Apos as 08 HL a CLN encontra-se totalmente erodida e, em virtude do evento EN, o
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qual acarretou em um periodo mais seco e com maior fluxo de calor sensivel, foi ob-
servado uma taxa de crescimento médio mais acentuada em comparacao aos demais
IOPs, de aproximadamente, 250 m h~!. Consequentemente a CLC j4 se mostra es-
tabelecida, em todos os dias simulados, as 10 HL,, apresentando uma altura méaxima
média de 2.000 m as 13 HL. Assim como verificado nas outras esta¢oes analisadas, os
resultados obtidos pelo PALM para IOP4 foram satisfatérios, principalmente apés

08 HL, com resultados em conformidade com a média observacional.

Figura 4.51 - Processo de Erosao da CLN obtida pelo modelo PALM para o I0P4, a
linha preta representa a média do periodo. As linhas verticais representam:
o nascer do sol (linha azul), e a erosdo da CLN (linha vermelha).
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5 CONCLUSOES

Este trabalho contribui com o avango cientifico da CLP na regiao da Amazdnia
através da andlise de dados observacionais, provenientes das medigoes in situ (radi-
ossondas) e de sensores remotos (Ceilometer, SODAR, Lidar, RWP e MRP), além
da utilizacdo de uma ferramenta numérica (modelo PALM). Foram estudadas as
caracteristicas da CLP, em especial, na sua fase de transicao noite-dia, denominada
erosao da CLN, contribuindo para um maior entendimento desta fase e sua influéncia
no ciclo diario da CLP. Com a utilizacao dos sensores remotos foi possivel detalhar
o estudo do ciclo didrio da CLP de forma continua e com alta frequéncia tempo-
ral. Adicionalmente, por meio da simula¢do do modelo PALM foi possivel também
contribuir com o conhecimento das caracteristicas da CLP, analises do balanco de
Energia Cinética Turbulenta, perfis verticais dos fluxos turbulentos e caracteristi-
cas médias da atmosfera dentro da CLP. Desta forma, este estudo contribuiu para
maior compreensao sobre os mecanismos que compoem o processo de erosao da CLN
na regiao Amazonica, fornecendo assim novas e inéditas informagoes para entender
os ciclos diarios da CLC, que por sua vez tem relagdo com a formacao de nuvens

convectivas.
A partir dos resultados alcancados, pode-se sintetizar as seguintes conclusoes:

— Ao comparar os valores obtidos pelos sensores remotos com os resultados da RS, foi
verificado que o ceilometer, de maneira geral, mostrou os resultados mais satisfatérios
ao longo do ciclo didrio da CLP, com uma pequena superestimativa (~ 50 m) na fase
de decaimento da convecgao (entre 17 e 19 HL). O Lidar e o MWR mostraram-se
capazes de representar adequadamente a fase de erosao da CLN e o desenvolvimento
inicial da CLC, porém subestimaram a fase final da CLC (&~ 150 m). Enquanto que o
RWP apresentou resultados coerentes durante a fase convectiva (entre 09 e 16 HL),
porém subestimou a fase da CLN (= 100 m), principalmente nos periodos chuvosos.
O instrumento SODAR, que devido ao seu alcance vertical foi utilizado apenas para
medidas na fase da CLN, subestimou/superestimou as alturas da CLN durante o

periodo chuvoso/seco (~ 80 m) respectivamente.

— A erosao da camada limite noturna (CLN) durante os IOPs da estacao chuvosa de
(IOP1 - 2014 ¢ IOP3 - 2015) analisadas através dos dados observacionais, mostraram
que a CLN que antecede a fase de erosao apresentou oscilagao em suas profundidades,
entre 180 a 280 m (IOP1) e entre 200 a 375 m (IOP3). Enquanto os valores baixos do
fluxo de H nas primeiras horas da manha, a erosao da CLN completa levou em torno

de 3 horas apds o nascer do sol. Nos IOPs das estagoes secas (2 e 4) foi observado
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uma CLN fortemente estavel antecedendo a fase de erosao, com profundidade tipica
de 250 m nos dois periodos. Nesses periodos as profundidades da CLN também
foram mais constantes, em decorréncia da menor turbuléncia mecanica. Em resumo,
a completa erosao da CLN foi de 3 horas na estacao chuvosa e de 2 horas no periodo
seco. Mostrando que a CLN antecedente e o fluxo de calor sensivel no inicio da

manha foram fatores principais no tempo necessario para que ocorra a erosao da

CLN.

— A hipétese de que o tempo necessario para ocorrer a erosao da CLN implicaria
diretamente no desenvolvimento da camada limite convectiva (CLC) e na sua pro-
fundidade se mostrou verdadeira, onde durante os IOPs 1 e 3, em que a erosao da
CLN foi mais lenta, a CLC apresentou desenvolvimento vertical mais lento (&~ 100
m h™!) na parte inicial da manha (fase 1), com profundidades méximas de 1.180 m
(IOP1) e 1.080 m (IOP3) e ao final do dia (por volta das 17 HL). Enquanto que
nas estagoes secas, a CLC respondeu a rapida erosao e apresentou um crescimento
vertical (=~ 180 m h™') e deste modo a profundidade maxima atingida foi maior:
1.590 m (IOP2) e 1.950 m (IOP4).

— O evento EN que esteve ativo no ano de 2015 nao apresentou influéncia no tempo
necessario de erosdo da CLN para as duas estagoes (chuvosa/seca). Porém, este
influenciou na fase de desenvolvimento da CLC para o periodo seco (IOP4), com
esta fase apresentando uma taxa de crescimento em cerca de 15% mais elevada que

o mesmo periodo do ano anterior.

— As simulac¢oes do PALM para as estagoes chuvosa apresentaram superestimativas
(=~ 40 m) na fase final da CLN. No entanto, as simulagoes representaram adequa-
damente a erosao da CLN em relagdo aos dados observados. Durante a fase de
desenvolvimento da CLC, as simula¢des mostraram que esta ocorreu de forma lenta,
até alcancar maximos de 1.150 m (IOP1) e 1.000 m (IOP3), compativeis com os
dados observados nestes IOPs. A andlise do perfil do fluxo de calor sensivel (w'6’)
obtidas pelo PALM apresentou valores maximos ap6s as 10 HL (100 W m~2), sendo
que os fluxos de entranhamento, nas alturas de 950 m (IOP1) e 900 m (IOP3),

também influenciaram na erosio da CLN.

— Durante as estagoes secas as simulagoes do PALM também exibiram leve supe-
restimativas na fase da CLN (= 20 m). O modelo conseguiu detectar a erosao mais
rapida que ocorreu nos periodos secos. Apés a erosao da CLN, constatou-se que o
desenvolvimento da convec¢ao dentro da CLC com uma convec¢do mais intensa e
vigorosa, atingindo altura méaxima de 1.500 m (IOP2) ou 1.700 m (IOP4). O PALM
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mostrou um maior aquecimento da atmosfera por meio do fluxo vertical de calor
sensivel (w'6), apresentando valores positivos maximos as 10 HL (150 W m~2), da

estendendo-se superficie até 1.100 m (IOP2) ou 1.600 m (IOP4).

— As analises do balango de energia envolvido no aquecimento da camada para
erodir a camada estavel no caso dos IOPs 1 e 3 (representativos da estagao chuvosa),
mostrou que a energia liberada pela superficie e no topo da camada, necessitou de
mais de 30% de uma energia adicional para completar o balanco. Por outro lado, os
IOPs 2 e 4 (representativos da estagdo seca), apresentaram padroes distintos, visto
que no IOP2 a energia liberada também também nao fechou o balango e precisou
de um adicional de aproximadamente 15%. Todavia, o IOP4 (2015), que esteve sob
a influéncia do evento EN, mostrou que os fluxo liberados foram suficiente para

aquecer a camada.

— Através das simulagoes verificou-se a distribuicdo da energia cinética turbulenta
pelos seus componentes. Em todas as simulagoes realizadas nas estacoes chuvosas
(IOPs 1 e 3) a produgao mecanica foi a mais intensa nos horarios noturnos (04 HL),
destacando-se que nestes IOPs o horério de transigao (08 HL) também apresentou
produgdo mecéanica mais intensa. No caso das simulagdes dos periodos secos (IOPs
2 e 4), 08 HL a produgdo térmica ja estava presente e foi a mais importante. Nos
horérios em que a CLN se encontrava totalmente erodida (10 HL), em todas as
simulagoes se observou que que a producao térmica foi o termo mais importante.
O transporte turbulento apresentou caracteristicas semelhantes em todas as simula-
¢oes, produzindo um maior transporte durante o horario em que a CLN ja havia sido
destruida. Em resumo as simula¢oes permitiram comprovar que o termo mecanico
foi importante na CLN durante os IOPs chuvosos e o termo térmico contribuiu para

as fases de erosao da CLN e crescimento da CLC.
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5.1 Sugestoes de trabalhos futuros

A partir dos resultados obtidos neste estudo, alguns trabalhos futuros podem ser

sugeridos, a fim de contribuir com o avanco cientifico desta tematica:

e Analisar, por meio de simulacoes e observagoes, a erosao da CLN para
regides completamente preservadas da Floresta Amazonica (por exemplo
com dados do Experimento ATTO) e assim estabelecer o impacto causado

pela substituicao da floresta por pastagem neste processo.

e Simular com o modelo PALM, a camada limite planetaria em ambientes
urbanos na Amazdnia (grandes cidades como Belém e Manaus) e assim
a influéncia da mancha urbana nas condigbes propicias para formagao e

desenvolvimento de conveccao e nebulosidade.

e Realizar, um estudo da erosao da CLN e do ciclo diario da CLP através
de dados observacionais e por simulagoes via PALM, em uma area de Caa-
tinga, com o intuito de verificar a relagdo da CLP com o as condi¢oes mais
propicias para formacao e desenvolvimento de nebulosidade e precipitacao
para esta regiao semiarida, que é um bioma 100% Brasileiro e onde estas

pesquisas ainda sao pouco exploradas.
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Apéndice A - Ciclo Anual da CLP 2014 e 2015

Figura A.1 - Altura da Camada Limite Planetaria (CLP) (m) ao longo do ano de 2014.
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Figura A.2 - Altura da Camada Limite Planetaria (CLP) (m) ao longo do ano de 2015.
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Apéndice B - Temperatura e Umidade Relativa do Ar durante as IOPs

Figura B.1 - Variagao temporal da temperatura do Ar (°C) (linha preta) e Umidade Re-
lativa (UR) (%) (barras azuis) durante a fase da IOP1.
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Figura B.2 - Variagao temporal da temperatura do Ar (°C) (linha preta) e Umidade Re-
lativa (UR) (%) (barras azuis) durante a fase da IOP2.
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Figura B.3 - Variacdo temporal da temperatura do Ar (°C) (linha preta) e Umidade Re-
lativa (UR) (%) (barras azuis) durante a fase da IOP3.
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Figura B.4 - Variacdo temporal da temperatura do Ar (°C) (linha preta) e Umidade Re-
lativa (UR) (%) (barras azuis) durante a fase da IOP4.
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Apéndice C - Rosa dos Ventos e Ciclo diario da Velocidade do Vento nas

I0OPs

Figura B.1 - Direcdo e Velocidade do Vento (m s~!), representado pela barra de cor, &
superficie A) e Média do ciclo diario da Velocidade do Vento (m s~!) B)

durante a fase da IOP1.
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Figura B.2 - Direcio e Velocidade do Vento (m s~!), representado pela barra de cor, a
superficie A) e Média do ciclo diario da Velocidade do Vento (m sm s~!) B)
durante a fase da I0P2.
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Figura B.3 - Direcio e Velocidade do Vento (m s~!), representado pela barra de cor, a
superficie A) e Média do ciclo diario da Velocidade do Vento (m sm s~!) B)
durante a fase da IOP3.
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Figura B.4 - Direcio e Velocidade do Vento (m s~!), representado pela barra de cor, &
superficie A) e Média do ciclo diario da Velocidade do Vento (m sm s~!) B)
durante a fase da I0OP4.
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PUBLICACOES TECNICO-CIENTIFICAS EDITADAS PELO INPE

Teses e Dissertagées (TDI)

Teses e Dissertacoes apresentadas nos
Cursos de Pés-Graduacao do INPE.

Notas Técnico-Cientificas (NTC)

Incluem resultados preliminares de pes-
quisa, descricao de equipamentos, des-
cri¢ao e ou documentagao de programas
de computador, descricao de sistemas
e experimentos, apresentacao de testes,
dados, atlas, e documentacao de proje-
tos de engenharia.

Propostas e Relatérios de Projetos
(PRP)

Sao propostas de projetos técnico-
cientificos e relatérios de acompanha-
mento de projetos, atividades e convé-
nios.

Publicagoes Seriadas

Sao os seriados técnico-cientificos: bo-
letins, periddicos, anudrios e anais de
eventos (simposios e congressos). Cons-
tam destas publicagoes o Internacional
Standard Serial Number (ISSN), que é
um codigo tnico e definitivo para iden-
tificagao de titulos de seriados.

Pré-publicagées (PRE)

Todos os artigos publicados em periédi-
cos, anais e como capitulos de livros.

Manuais Técnicos (MAN)

Sao publicagdes de carater técnico que
incluem normas, procedimentos, instru-
¢oes e orientacgoes.

Relatérios de Pesquisa (RPQ)

Reportam resultados ou progressos de
pesquisas tanto de natureza técnica
quanto cientifica, cujo nivel seja compa-
tivel com o de uma publicacao em pe-
riédico nacional ou internacional.

Publicagées Didaticas (PUD)

Incluem apostilas, notas de aula e ma-
nuais didaticos.

Programas de Computador (PDC)

Sao a seqliéncia de instrugoes ou co-
digos, expressos em uma linguagem
de programacao compilada ou interpre-
tada, a ser executada por um computa-
dor para alcancar um determinado obje-
tivo. Aceitam-se tanto programas fonte
quanto os executaveis.
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