
UNIVERSIDADE FEDERAL DA PARAIBA 

CENTRO DE C1ENCIAS E TECNOLOGIA 

CURSO DE POS-GRADUACAO EM METEOROLOGIA zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A SUBSTITUICAO DA FLORESTA AMAZONICA POR PASTAGEM E 

SUA REPERCUSSAO AO NIVEL DA TERMODINAMICA DA CAMADA 

LI MITE A TMOSFERICA: PROJETO RULE 

Solan ge Silva de Souza 

Campina Grande - PB 

Janeiro de 1997 



Solange Silva de Souza 

A SUBSTITUICAO DA FLORESTA AMAZONICA POR PASTAGEM E 

SUA REPERCUSSAO AO NIVEL DA TERMODINAMICA DA CAMADA 

LIMITE ATMOSFERICA: PROJETO RBLE zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Dissertacao apresentada ao Curso de 

MESTRADO EM METEOROLOGIA da 

Universidade Federal da Paraiba, em 

eumprimento as exigencias para a obtencao 

do grau de Mestre. 

Area de concentracao: Micrometeorologia 

Orientador: Pedro Vieira de Azevedo 

Universidade Federal da Paraiba 

Co-Orientador: Roberto Fernando da Fonseca Lyra 

Universidade Federal de Alagoas 

Campina Grande - PB 

Janeiro de 1997 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



A b U Bb T I T U iU AU UA i 'LUKEb XA AMA^ OfUUA Jf UK ir ,Ai>"i'A<afiM E SUA zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

R E P E R C U S S zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAa O AO N i VE L DA T E R M O D I N a M I C A DA CAMADA L I M I T E 

ATMOSFfiRI CA: 

" P R O J E T O R B L E 

SOLANuE S I L V A DE S O U Z A 

D I S S E R t A C a O A P R O V A D A 3 1 / 0 1 / 9 7 

PEDRO V I E I R A D E 4 ZEVED0 

O r i e r r t a d o r 

ROBERTO F E R N A N D O DA FONSECA L Y R A 

C o - O r i e n t a d o r 

Membro 

C A M P IJN A G R A N D E 

J A N E I R O - 1 9 9 7 



ainda estou confuso, 

so que agora e diferente 

(Renato Russo) 



A Jose de Lima Filho, 

Qfereco 

Aos meus pais, Jarmelino Jorge e Selma, 

Dedico 



AGR AD EC 1 MEN TO S 

A Coordenaelo do Curso de Mestrado em Meteorologia da 

Universidade Federal da Paraiba, pelo apoio e incentivo dados aos alunos do 

curso. 

Ao Conselho National de Desenvolvimento Cientifico e 

Tecnologico (CNPq), pelo apoio financeiro concedido atraves da bolsa de estudo 

distribuida a coordenacao. 

Ao Prof. Pedro Vieira de Azevedo, que no decorrer de sua funcao 

de coordenador, muito se empenhou para o bom desenvolvimento do curso e pel a 

sua especial participacao neste trabalho. 

Ao Prof. Roberto Fernando da Fonseca Lyra, pelo seu empenho, 

dedicacao, competencia, e acima de tudo pela paciencia no encaminhamento 

deste trabalho, no qual foi sem duvida imprescindivel para a sua realizacao. 

Ao corpo docente do Curso de Mestrado da Universidade Federal 

da Paraiba, pela sua fundamental contribuiclo ao andamento do curso, em 

particular aos Profs. Bernardo Barbosa da Silva, Jos£ Oribe Rocha de Aragao e 

Mario de Miranda Vilas Boas Ramos Leitao nas sugestoes e atenfSo dispensadas. 

A todo o corpo docente do Departamento de Meteorologia da 

Universidade Federal de Alagoas, em particular ao Prof. Manoel Ferreira do 

Nascimento Filho que forneceu uma excelente infra-estrutura para o 

desenvolvimento deste trabalho. 



A equipe do Projeto RBLE e ABRACOS, em especial aos 

coordenadores Dr. Carlos Nobre e Dr. Gilberto Fisch, na concessao dos dados 

experimentais e disponibilidade para o andamento do trabalho. 

A Divanete Cruz Rocha, pelo eiiciente trabalho desenvolvido a 

frente da secretaria do curso. 

Aos meus irmaos e amigos, manifesto toda a minha gratidao, 

respeito e consideracao, que nos muitos momentos dificeis me deram forcas para 

conclui-lo. 



LIS TA DE F1GURAS 

p. 

3.1 - Local izacao das regioes de Floresta e Pastagem, a Leste de 

Rondonia (a). No detalhe (b) fotografia do LANDS AT 22 

4.1 - Variacao media diurna dos priucipais componentes do Balanco 

de Radiacao na Floresta durante o RBLE2 (3-6 e 9-10/07/93). ...40 

4.2 - Variacao media diurna dos principals componentes do Balanco 

de Radiacao na Pastagem durante o RBLE2 (18 a 25/07/93) 42 

4.3 - Balanco de Energia na Floresta durante o RBLI-2 (3-6 e 9-

10/07/93) 43 

4.4 - Variacao media diurna da Razao de Bowen (p) para a Floresta 

durante o RBLE2 (3-6 e 9-10/07/93) 44 

4.5- Balanco de Energia na Pastagem durante o RBLE2 (18 a 

25/07/93) 46 

4.6 - Variacao media diurna da Razao de BowenzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ( P)  para a Pastagem 

durante o RBLE2 (18 a 25/07/93). 47 

4.7 - Comparacao do albedo (a) na Floresta e Pastagem durante o 

RBLE2. ....48 

4.8 - Comparacao da Razao de Bowen ( P)  na Floresta e Pastagem 

durante o RBLE2 ........49 



4.9 - Evolucao Temporal da Altura Media da CLA durante o RBLE2, 

para os dois sitios experimentais 50 

4.10- Evolucao Temporal da Temperatura Potencial Media na CLA 

durante o RBLE2, para os dois sitios experimentais. .,52 

4,11 - Evolucao Temporal da Velocidade Media do Vento na CLA 

durante o RBLE2, para os dois sitios experimentais 54 

4.12- Evolucao Temporal do Gradiente Vertical Medio de 

Temperatura Potencial Virtual na CLA durante o RBLE2, para 

os dois sitios experimentais 55 

4.13- Evolucao Temporal da Umidade Especifica Media na CLA 

durante o RBLE2, para os dois sitios experimentais ..57 

4.14- Variacao media diurna dos principals componentes do Balanco 

de Radiacao na Floresta durante o RBLE3 (14 - 25/08/94) 60 

4.15 - Variacao media diurna dos principals componentes do Balanco 

de Radiacao na Pastagem durante o R13LIB (14 - 25/08/94) 62 

4.16 - Variacao media diurna da Radiacao Solar Incidente para a 

Floresta e a Pastagem, durante o RBLE3 (14-25/08/94) 63 

4.17- Balanco de Energia na Floresta durante o RBLE3 (14 -

25/08/94)..... ...64 

4.18 - Variacao media diurna da Razao de Bowen (|3) para a Floresta 

durante o RBLE3 (14 - 25/08/94) 65 



Balanco de Energia na Pastagem durante o RBLE3 (14 -

25/08/94) 67 

Variacao media diurna da Razao de BowenzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ( P)  para a Pastagem 

durante o RBLE3 (14 - 25/08/94) 68 

Comparacao do albedo (a) na Floresta e Pastagem durante o 

RBLE3 (14 - 25/08/94) ,,...69 

Comparacao da Razao de Bowen ( P)  na Floresta e Pastagem 

durante o RBLE3 (14 - 25/08/94) 70 

Evolucao Temporal da Altura Media da CLA durante o RBLE3, 

para os dois sitios experimentais 71 

Evolucao Temporal Diaria da Temperatura Potencial Media na 

CLA durante o RBLE3, para os dois sitios experimentais 73 

Evolucao Temporal da Temperatura Potencial Media na CLA 

durante o RBLE3, para os dois sitios experimentais 74 

Evolucao Temporal Diaria da Velocidade do Vento na CLA 

durante o RBLE3, para os dois sitios experimentais 75 

Evolucao Temporal da Velocidade Media do Vento na CLA 

durante o RBLE3, para os dois sitios experimentais 77 

Evolucao Temporal Diaria do Gradiente Vertical Medio de 

Temperatura Potencial Virtual na CLA durante o RBLE3, para 

os dois sitios experimentais 78 



4.29 - Evolucao Temporal do Gradiente Vertical Medio de 

Temperatura Potencial Virtual na CLA durante o RBLE3, para 

os dois sitios experimentais ..79 

4.30 - Evolucao Temporal Diaria do Numero de Richardson Medio na 

CLA durante o RBLE3, para os dois sitios experimentais...,.......81 

4.31 - Evolucao Temporal do Numero de Richardson Medio na CLA 

durante o RBLE3, para os dois sitios experimentais .82 

4.32 - Evolucao Temporal Daria da Umidade Especilica Media na 

CLA durante o RBLE3, para os dois sitios experimentais 84 

4.33 - Evolucao Temporal da Umidade Especilica Media na CLA 

durante o RBLE3, para os dois sitios experimentais 85 



L1STA DE TABELAS 

4.1 Razao entre os principals parametros medios a superficie na 

Pastagem e na Floresta durante o dia: Comparacao 

RBLE2/RBLE3. Os subscritos P e F indicam Pastagem e 

Floresta, respectivamente 87 

4.2 Diferenca (CLA/Pastagem - CLA/Floresta): altura media da 

CLAzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (Zi), altura maxima (ZJMAX), altura minima (ZIMJN), 

temperatura potencial (0), umidade especifica (q), velocidade 

do vento ( V ) , gradiente vertical de temperatura potencial 

virtual ( V \ 0 V ) - comparacao RBLE2 e RBLE3 87 

A.la Altura da CLA (Zi), em metros, durante o RBLE2 na Floresta. 

(--) indica insuficiencia de dados 99 

A. lb Altura da CLA (Zi), em metros, durante o RBLE2 na Pastagem. 

(--) indica insuficiencia de dados 99 

A.2a Temperatura Potencial Media na CLA (0), em Kelvin, durante 

o RBLE2 na Floresta. (--) indica insuficiencia de dados 100 

A.2b Temperatura Potencial Media na CLA (0), em Kelvin, durante 

o RBLE2 na Pastagem. (--) indica insuficiencia de dados .......... 100 



A.3a Velocidade Media do Vento na CLA (V) , em metros por 

segundo, durante o RBLE2 na Floresta. (--) indica insuficiencia 

de dados , 101 

A.3b Velocidade Media do Vento na CLA (V) , em metros por 

segundo, durante o RBLE2 na Pastagem. (--) indica 

insuficiencia de dados 101 

A.4a Gradiente Vertical Medio de Temperatura Potencial Media na 

CLA ( V v 0 v ) , em Kelvin por quilometro, durante o RBLE2 na 

Floresta. (--) indica insuficiencia de dados , 102 

A.4b Gradiente Vertical Medio de Temperatura Potencial Media na 

CLA (V V 0 V ) , em Kelvin por quildmetro, durante o RBLE2 na 

Pastagem. (--) indica insuficiencia de dados 102 

A.5a Umidade Especifica Media na CLA (q), em gramas por 

quilograma, durante o RBLE2 na Floresta. (--) indica 

insuficiencia de dados 103 

A. 5b Umidade Especifica Media na CLAzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (q), em grama por 

quilograma, durante o RBLE2 na Pastagem. (--) indica 

insuficiencia de dados 103 

B. la Altura da CLA (Zi), em metros, durante o RBLE3 na Floresta. 

(--) indica insuficiencia de dados 105 



B, lb Altura da CLAzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (Zi), em metros, durante o RBLE3 na Pastagem, 

(--) indica insuficiencia de dados 105 

B2a Temperatura Potencial Media na CLA (0), em Kelvin, durante 

o RBLE3 na Floresta, (--) indica insuficiencia de dados 106 

B.2b Temperatura Potencial Media na CLA (0), em Kelvin, , durante 

o RBLE3 na Pastagem. (--) indica insuficiencia de dados 106 

B.3a Velocidade Media do Vento na CLA ( V ) , em metros por 

segundo, durante o RBLE3 na Floresta. (--) indica insuficiencia 

de dados ,.107 

B.3b Velocidade Media do Vento na CLA ( V ) , em metros por 

segundo, durante o RBLE3 na Pastagem. (--) indica 

insuficiencia de dados 107 

B.4a Gradiente Vertical Medio de Temperatura Potencial Media na 

CLA (V V 0 V ) , em Kelvin por quilometro, durante o RBLE3 na 

Floresta. (--) indica insuficiencia de dados ,. 108 

B.4b Gradiente Vertical Medio de Temperatura Potencial Media na 

CLA (V V 0 V ) , em Kelvin por quilometro, durante o RBLE3 na 

Pastagem. (--) indica insuficiencia de dados .108 

B 5a Numero de Richardson Medio na CLA (Rb) durante o RBLE3 

na Floresta. ( - ) indica insuficiencia de dados 109 



B.5b Numero de Richardson Medio na CLA (Kb) durante o RBLE3 

na Pastagem. (--) indica insuficiencia de dados 109 

B.6a Umidade Especifica Media na CLAzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (q), em gramas por 

quilograma, durante o RBLE3 na Floresta. (--) indica 

insuficiencia de dados 110 

B.6b Umidade Especifica Media na CLA (q), em gramas por 

quilograma, durante o RBLE3 na Pastagem. (--) indica 

insuficiencia de dados 110 



LISTADE S1MBOLOS 

LATINOS 

a Direcao do vento Graus 

A, B e C Constantes de parametrizacao estabelecidas a partir 

do ajustamento da curva media de He e LEe. W . m 2 

ALT. Altitude ° 

b Constante admensional para a determinacio de h N 

(10,0) 

C Constante empirica (0,25) 

D Altura do piano zero m 

f Parametro de Coriolis s"1 

g Aceleraclo da gravidade m.s"2 

G Fluxo de calor conduzido ao solo W.m"2 

I I Fluxo turbulento de calor sensivel W.m 2 

He Fluxo turbulento de calor sensivel estimado a partir 

de regressaopolinomial W.m 2 

Hi Fluxo turbulento de calor sensivel obtido atraves de 

interpolacao linear W.m" 

h R Profundidade da camada de Ekman m 

h N Altura da CLN a partir da Frequencia Brunt-VaTsala' m 

k Constante admensional de Von Karman (0,4) 

K m Coeficiente de troca para o momentum m2.s"' 

L Comprimento de Monin-Obukhov m 

LAT. Latitude ° 

Ld Radiacao difusa de ondas longas emitida para baixo W.m 2 

LE Fluxo turbulento de calor latente W.m 2 



LEe Fluxo turbulento de calor latente estimado a partir de 

regressio polinomial W.m*2 

LEi Fluxo turbulento de calor latente obtido atraves de 

interpolacto linear W.m"
2 

Lo Radiac3o de ondas longas - infravermelho - emitida 

para cima W.m
 2 

LONG. Longitude 

N Frequencia Brunt-Vai'sala s"
1 

Q Fluxo de calor no nivel z K.m.s" 

q Umidade especifica media na CLA g.kg"1 

q Umidade especifica g.kg"1 

Q 0 Fluxo de calor a superficie K.m.s" 

R Coeficiente de correlacao W.m"2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

RzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA b Numero de Richardson mddio na CLA (admensional) 

Rb Numero de Richardson (admensional) 

Rc Constante do numero critico de Richardson (0,25) 

Rg Radiacao solar global incidente W.m" 

Rn Saldo de radiacao W.m"2 

Rr Radiacao solar refletida W.m"2 

R r Constante do numero critico de Richardson (1,0) 

S Fluxo de calor na biomassa W.m" 

T Temperatura do ar °C 

T* Escala da temperatura na CS K 

Tf Escala de temperatura na CCL K 

u Componente zonal do vento m.s"1 

u Media da componente zonal do vento na CLA m.s"
1 

u. Velocidade de friccf o e escala de velocidade na CS m.s"1 



Uf Escala da velocidade na CCL m.s 

v Componente meridional do vento m.s"1 

V Velocidade do vento m.s"
1 

v Media da componente meridional do vento na CLA m.s"1 

V Velocidade media do vento na CLA m.s"1 

w. Escala de velocidade na CM m.s"
1 

X Parametro meclio na CLA 

X Parametro na CLA, e flora Local na determinacao de 

He e LEe, 

V Representa o fluxo estimado He ou LEe W.m"2 

z Nivel acima da superficie m 

Zh Altura da CLA considerando o balanco geostrofico m 

Zi Altura da CLA m 

Zo Comprimento de rugosidade m 

GREGOS 

a Albedo da superficie (admensional) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

P Razito de Bowen (admensional) 

pe Razao de Bowen (admensional) obtida por He e LEe 

Pi Razao de Bowen (admensional) obtida por Hi e LEi 

AF Termo do balanco de energia, representando fonte 

menos sumidouro W.m 

A8 v/Az Gradiente vertical da temperatura potencial virtual 

entre dois niveis conseeutivos K.m" 

AU/Az Gradiente vertical da componente zonal da 

velocidade do vento medio entre dois niveis 

conseeutivos m.s 



AV/Az Gradiente vertical da componente meridional da 

velocidade do vento medio entre dois niveis 

conseeutivos m.s"1 

<j> Latitude correspondente ao parametro f radianos 

A Escala de comprimento local de Monin-Obukhov m 

V V 9 V Gradiente vertical da temperatura potencial virtual 

entre dois niveis conseeutivos K.km"1 

V v G v Gradiente vertical medio da temperatura potencial 

virtual na CLA K.km"1 

0 Temperatura potencial K 

§ Temperatura potencial media na CLA K 

0V Temperatura potencial virtual K 

9v Temperatura potencial virtual media na CLA K zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

BYm Valor medio da temperatura potencial virtual entre 

dois niveis conseeutivos K 

0, Escala de temperatura na CM K 

a Desvio padr§o W.m"2 

a A B e c Desvio padrSo das constantes de parametrizac^o A, 

B e C, respectivamente W.m"2 

1 2 

x Fluxos de momentum no nivel z kg.m" .s" 

x(3 Tens3o de cisalhamento a superficie kg.m" .s" 

Q Taxa de rotac3o da terra radianos.s 



LISTA DE SIGLAS E ABREVIATURAS 

ABLE Atmospheric Boundary Layer Experiment 

ABRACOS Anglo-Brazilian Amazonian Climate Observation Study 

ADAS Atmospheric Date Acquisition System 

A U L A Action des Terpenes et des Isoprenes dans L'Atmosphere 

BC Balao Cativo 

BLX83 Boundary Layer Experiment 1983 

CCL Camada de Conveccao Livre 

CDB Climate Diagnostics Bulletin 

CEPLAC Comissao Executiva do Piano da Lavoura e do Cacau 

CLA Camada Limite Atmosferica 

CLC Camada Limite Convectiva 

CLN Camada Limite Noturna 

CLS, CS Camada Limite Superficial 

CM Camada de Mistura 

CR Camada Residual 

CSN Camada Superficial da CLN 

DECAFE Dynamic et Chimie de P Atmosphere en Foret Equatoriale 

EMA Estacao Meteorologica Automatica 

FIAPEX Flydrologic Atmospheric Pilot Experiment 

HL Flora Local 

1BAMA Institute Brasileiro do Meio Ambiente 

1NPE Instituto National de Pesquisas Espaciais 

LANDSAT Land Satellite 

LBA Large Scale Biosphere-Atmosphere Experiment in Amazonia 

LIDAR Light Detection and Ranging 

LTER Long Term Ecological Research 



MCGA Modelo de Circulacao Geral da Atmosfera 

MOBILHY Modelizatio du Bilan Hydrique 

RADAR Radio Detection and Ranging 

RASS Radar Acoustic Sounding System 

RBLE Rondonia Boundary Layer Experiment 

REBIO Reserva Biologica 

ROL RadiacSo de Ondas Longas 

ROSE1I Rural Oxidants in the Southern Enverionment I I 

RS Radiossonda 

SiBs Simple Biosphere 

SNR Sinal-barulho 

SODAR Sound Detection and Ranging 

SORP-QNA Southern Oxidants Research Program on Ozone Non-Attainment 

Zona de Convergencia Intertropical 

2#E> Zona de Entranhamento 



RESUMO 

Foi realizado um estudo das possiveis implicacoes da subslituicao 

da floresta amazonica por pastagem no Estado de Ronddnia, com relacao aos 

processos termodinamicos que governam a Camada Limite Atmosferica (CLA). 

Para tal, foram comparados diversos parametros importantes no desenvolvimento 

da CLA. A comparacao foi feita com base nos resultados de duas campanhas de 

coleta de dados, ambas na estafao seca, do projeto RBLEzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA "Rondonia Boundary 

Layer Experiment: RBLE2 (julho de 1993) e RBLE3 (agosto de 1994). Nestas 

duas campanhas foram realizadas medidas (perils verticals) de Temperatura, 

Pressao, Umidade, e Vento (n e V) com o auxilio de Radiossondas e Baloes 

Cativos, bem como medidas em superficie. Os dois sitios experimentais sao: 

FLORESTA (10"05'S, 6L55AV, 120m) e PASTAGEM (10"45'S, 62°22'W, 

220m), separados por uma distancia entre eles de aproximadamente 100km. 

Nestes mesmos sitios estavam instaladas as estacoes automaticas do projeto 

ABRACOS "Anglo-Brasilian Amazonian Climate Observation Study" cujos 

dados foram de vital importancia para estabelecer as condicoes de contorno: 

balar^o radiativo e de energia a superficie. Os resultados evidenciaram 

importantes diferen^as/mudancas entre as CLAs sobre os dois tipos de vegetacao. 

Na area desmatada (pastagem), durante o dia, a CLA e 2,7K mais quente e 

3,0g.kg"' mais seca, a sua espessura chega a ser 1000m superior e a turbulencia 

mais intensa. Durante a noite a diferenga de temperatura se mantem praticamente 

a mesma (2,2K) e a diferen^a de umidade passa a ser o dobro daquela registrada 

durante o dia. Por outro lado, a CLA na Pastagem durante a noite e mcnos 

espessa cerca de 30% e mais estavel. 



ABSTRACT 

In this work, the possible implications of the substitution of the 

Amazonia Forest cover by pasture in Rondonia State were analysed with 

emphasis on the thermodynamics processes that command the Atmospheric 

Boundary Layer (ABL). A few important parameters in the development of the 

ABL were considered. The comparison was based on the results of two 

experimental campaigns, both in the dry season, of the RBLE project ("Rondonia 

Boundary Layer Experiment"): RBLE2 (July 1993) and RBLE3 (August 1994). 

During theses campaigns, vertical profiles of temperature, pressure, moisture and 

wind (a and V), using radiosonde, tethered balloon and surface monitoring 

equipments were taken. The two experimental sites are: Forest (LAT. 1Q°()5'S; 

LONG. 61°55'W; ALT. 120m) and Grassland (LAT. 10°45'S; LONG. 62°22'W; 

ALT. 220m), with a distance of 100km from each other. Existing automatic 

stations of the ABRACOS project ("Anglo-Brazilian Amazonian Climate 

Observation Study") provided important data for establishing the lower boundary 

conditions: surface radiation and energy balances. The results showed important 

difference/exchange between ABLs over the two types of vegetation covers. In 

the deforested area (grassland), at daytime, the ABL was 2.7K warmer and 

3-Og.kg"1 drier, and its height was 1000m higher and turbulence stronger. At 

night-time, the temperature difference remained practically constant (2.2K) and 

the moisture difference was double compared to the daytime. On the other hand, 

the Forest ABL was 30% thicker and more unstable, at night-time. 
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CAPITULO 1 
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INTRODUCAO 

A regiao Amazonica (5.032,925km2) e um dos maiores sislemas 

ecologicos do planeta. Sua extensao e caracteristica (floresta tropical umida) 

contribuem fortemente como fonte de calor e vapor d'agua para os processos que 

detenu in am a Circulacao Geral da Atmosfera. Neste sentido, a bacia Amazonica 

desempenha um papel relevanle nos processos hidrometeorologicos e no ciclo 

biogeoquimico. A partir de duas decadas alias, o govemo brasileiro estabeleceu 

um programa de ocupacao e colonizacao da regiao amazonica. Com a chegada do 

hoinem. comecaram os desmatamentos, as queimadas, a const rucao de casas e os 

manejos agricolas. Como esse processo se fez bastante rapido, con forme indica a 

extensao do desmatamento, cujos dados mais recenles indicam que a area 

desmatada ate 1991 era de 280.000km2, ou seja, uma taxa de desmatamento anual 

de 21.000km .ano" durante o periodo de 1978 a 1989, que decresceu para 

11.130km2 ano"1, durante os anos de 1990-1991 (1NPE, 1992). Se este 

crescimento continua ern ritmo acelerado e sem o devido controle da delimitacao 

do espaco territorial, o si sterna natural (vegetacao) tende a desaparecer. 

A modilicacao na cobertura vegetal provoca alteracoes no balanco 

de energia e conseqiientemente, modifica a Camada Limite Atmosferica (CLA). 

Uma das principais funcoes da CLA e efetuar as ligacoes entre os fluxos em 

superficie da quantidade de movimento, calor sensivel e vapor d'agua e a baixa 

troposfera. Com a substituicao da vegetacao natural por outro tipo de cobertura 

vegetal, ocorrem desvios neste processo de interacao sistema-atniosfera. Garrat 

(1993) discorreu frisou bem a importancia da compreensao da CLA para a 

representacao do clima nos Modelos de Circulacao Geral da Atmosfera 

(MCGAs). Alem disso, as modificaeoes em larga escala na vegetacao podem ter 
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efeitos no clima regional (Andre et al., 1988; Monteny & Casenave, 1989; Nobre 

et al., 1991). O clima e sensivel as variances da evapotranspii actio e do balanco 

de energia a superficie. No caso da Amazonia a tendeneia e a troca permanente 

da cobertura vegetal (floresta tropical innida) por vegetacao de baixo porle, tal 

como pastagens e culturas agricolas. 

Os efeitos do desmatamento da floresta amazonica sobre os 

sistemas atmosfericos, e por conseguinte sobre o clima, podeni ser previstos 

atraves da utilizacao dos MCGAs. Os resultados dessas simulacoes indicam um 

aumento de temperatura de 2°C, e uma diminuicao na evaporacao e precipitacao 

de 20%, causando um prolongamento da estacao seca (Lean & Warrilow, 1989; 

Nobre et al., 1991; Shuttlewortli et al., 1991; Rowntree, 1991; Henderson-Sellers 

et al., 1993). Como a resolucao espacial-temporal dos MCGAs e grande. as 

simulacoes numericas pressupoem um desmatamento total e imediato da floresta. 

Os SiBs (Simple Biosphere) sio modelos que trabalham com uma 

escala de resolucao bem menor. Estes ajudam nas parametrizacoes dos processos 

de troca de energia na superficie. Shuttlewortli et al. (1991) fazem uma descricao 

detalhada acerca deste tipo de modelo. Na interface dos SiBs e MCGAs estao os 

modelos de mesoescala, cuja eficiencia depende muito da parametrizacao dos 

processos a superficie antes e depois do desmatamento (Henderson-Sellers, 

1987). 

A regiao amazonica tern sido palco de importantes estudos 

experimentais cujos dados tern contribuido para a parametrizacao dos modelos de 

pequena, meso e grande escalas. Dentre eles, o mais recente e mais importante e 

o projeto ABRACOS (1990-1995) "Anglo-Brazilian Amazonian Climate 

Observation Study" (Shutlleworth et al., 1991), onde as medicoes foram feitas 

apenas a superficie. Com o objetivo de se compreender a tennodinainica da baixa 
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atmosfera criou-se o projeto RBLE "Rondonia Boundary Layer Experiment", 

onde foram rcalizadas ties campanhas: 1992, 1993 e 1994. Este projeto mantem 

estreita ligacao com o ABRACOS, utilizando inclusive os mesmos sitios 

experimentais: Floresta e Pastagem. Desta forma, funciona como um 

prolongamcnto da escala especial do ABRACOS. 

O presente estudo objetiva avaliar as implicacoes do desmatamento 

na Amazonia, Leste de Rondonia, sobre os processos termodinamicos ao nivel da 

CLA e suas possiveis implicacoes a meso e larga escalas, tornando como base os 

dados coletados nos projetos RBLE e ABRACOS. 



CAPtTULO 2 
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REVISAO B I B L I O G R A F I C A 

2.1 - CARACTERiSTlCAS GERAIS D A CAMADA L I M I T E ATMOSFERICA 

A) Defmicao da Camada Limite Atmosferica 

Do ponto de vista da aerodinamica, a Camada Limite e 

simplesmente aquela onde e extraido quantidade de movimento para baixo, a fun 

de compensar o deficit gerado pela friccao do ar na superficie. Do pomo de vista 

meteorologico, o escoamento na camada de mistura turbulenta e caracterizado 

pelas influencias das forcas de Coriolis, de friccao aerodinamica e pela 

estratificacao da densidade do ar, que afeta a turbulencia pelas forcas 

convectivas. Esses fatores fazem com que haja grande producao de cisalhamento 

vertical e horizontal nas correntes de ar (Nicolli, 1979). Finalmente, podemos 

definir a Camada Limite como a porcao mais baixa da troposfera, a qual e 

diretamente influenciada pela presenea da superficie, e responde as forcantes da 

superficie com uma escala de tempo de cerca de uma hora ou menos. Essas 

forcantes incluem arrasto friccional, evapotranspiraclo, transferencia de calor 

sensivel, emissao de poluentes e modificacao do escoamento induzido pela ferra 

(Stull, 1988). 

Durante o dia, como o fluxo de calor a superficie e positivo, a 

Camada Limite Atmosferica e formada principalmente pelas parcelas de ar 

quentes, com flutuabilidade "buoyancy" positiva, as quais sobem ate atingir sen 

nivel de equilibrio no topo da Camada Limite. Como a turbulencia termica e o 

mecanismo dominante, esta camada e frequentemente chamada de Camada 

Limite Convectiva (CLC). 
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A estratificacao neutra proximo a superficie geralmente ocorre 

quando o ceu esta densamente coberto por nuvens, o vento e moderado ou forte e 

a diferenca de temperatura entre a superficie e o ar imediatamente acima nao e 

muito grande. Nestas ciicunstancias a turbulencia na CLA e gerada 

principalmente pelo cisalhamento do vento e nao e intensificada ou suprimida 

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

Acima da CLC se forma uma camada estavel, a qua] age como uma 

"tampa" aos movimentos ascendentes das parcelas de ar, os quais ao elevarem-se 

adquirem quantidade de movimento e penetram numa pequena parte desta 

camada superior, denominada camada de inversao ou Zona de Entranhamento 

(ZE). Esta camada possui caracteristicas relativamente quente e seca, e portanto 

tende a aquecer e retirar a umidade da CLC. O surgimento da Camada de 

Inversao acima da Camada Limite, pode ser decorrente do movimento subsidiente 

dos anticiclones, que gera camada de inversao de subsidencia (Nicolli, 1979). 

Na Camada Limite Estavel a turbulencia e produzida 

principalmente pelo cisalhamento do vento e e dissipada pela estratificacao 

estavel. Como conseqiiencia, a temperatura, os poluentes do ar, etc., no interior 

desta, apresentam gradientes ligeirainente positivos. Esta camada ocorre durante 

o periodo noturno, e e mais conhecida como Camada Limite Notunia (CLN). 

Todavia, semelhantes camadas estaveis podem se formar durante o dia, devido 

aos fluxos pequenos a superficie e quando ha adveccao de ar quente. Em latitudes 

medias, como na Holanda por exemplo, isto ocone tipicamente em dias nublados 

com adveccao de ar transportado do mar relativamente quente (Van Pul et al., 

1994). Se a noite houver nevoeiro, no dia seguinte a inversao de radiacao 

somente sera dissipada mais tarde, porque o topo da camada de neblina reflete 

grande parte da radiacao incidente (Nicolli, 1979). 
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Acima da CLN normalmente se encomia uma camada neutra, 

causada pela turbulencia durante o dia, a qual denomina-se de Camada Residual 

(CR), Esta camada residual, assim como acima da CLC, e coberta pela Camada 

de Inversao. 

B) Estrutura e parametros da Camada Limite Convectiva 

A CLC pode ser idealizada como uma estrutura de tres camadas, as 

quais podem ser expressas em termos dos parametros que regein a turbulencia em 

cada camada (Kaimal et al., 1976; Holtslag & Nieuwstadt, 1986). Dessa forma, 

temos: 

i )zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Camada Superficial da CLC (CS) - E a camada mais proxima a superficie, 

onde o cisalhamento do vento desempenha um papel dorninante. Na CS pode-se 

aplicar a teoria da similaridade de Monin-Obukhov e os parametros 

controladores sao a alturazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA z, a tensao de cisalhamento a superficie x„, o fluxo de 

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

parametros permitem calcular os escalares de velocidade |u. = (x„ / p) Je de 

temperatura [ T . = Q 0 / u„]. 

Os grupos admensionais formados com u. e T« se torn am funcoes 

universais de z /L , onde L e o comprimento de Monin-Obukhov 

[ L = - X „
3 2

 / (k (g /T)Q 0 ) ] , sendo k e a constante de Von Kannan (k - 0 ,4) . A 

camada de cisalhamento e confinada a uma faixa de altura de z< I L I . Holtslag & 

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

ii) Camada de Conveccao Livre (CCL) - Acima da CS, t„ nao e mais 

importante e a turbulencia e dirigida principalmente pela componente termica. Os 



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

escalar de velocidade 

Qo/ur]. 

u f =(Q„z(g / r r)) ] e a escalar de temperatura | T r = 

Os grupos admensionais fonnados com ut e devem ser 

constantes. Os dados de M1NESOTA sugerem que a altura desta camada 

rcpresenta aproximadamente 10% da altura Zi (Kaimal et al., 1976). Onde Zi e o 

topo da CLC, definido pela altura da base da inversao mais baixa, proximo a 

superficie. 

i i i)zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Camada de Mistura (CM) - E caracterizada por uma estrutura a qual a 

turbulencia e independente de z e x„. A espessura da CLC Zi, aparece como 

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

velocidade |w. =(Q„z,(g/T)) J e de temperatura [0* = Q«/w.]. 

Dentro desta regiao os grupos admensionais fonnados com w* e 0* 

devem ser funcoes apenas de z/Zi. A camada superior aproximadamente neutra e 

indieada para a faixa de 0,1 <z/Zi< 1 (Holtslag & Nieuwstadt, 1986). 

C) Estrutura e parametros da Camada Limite Noturna 

Na Camada Limite Estavel o fluxo de calor para baixo (Q<0) supre 

a turbulencia de origem mecanica. Como resultado, a camada mantida pela 

componente dinamica da turbulencia, cisalhamento do vento, possui uma 

profundidade de uma ordem de magnitude inferior a da CLC. A estratificacao 

estavel conduz a pequenos tuibilhoes. 
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i)zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Camada Superficial da CLNzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (CS N ) - A turbulencia na CSN pode ser tratada 

em tennos da teoria de similaridade de Monin-Obukhov, com z, T„ e Q„ como 

parametros de escala. A CSN esta comprecndida entre os limites de 0<z/Zi<0,1, 

sendo equivalente a CS da CLC. 

ii) Acima da CSN - Dentro da CLN acima da CSN, o parametro de escala z 

permanece, e sao considerados os fluxos locais de quantidade de movimento (x) e 

calor (Q), e neste caso, passamos a tratar com a escala de comprimento local de 

admensional e wJA (Holtslag & Nieuwstadt, 1986). A diferenca basica entre as 

escalas de comprimento A e L e que a primeira se re fere a medicoes do 

cisalhamento e do fluxo de calor em cada altura z, ao passo que, na scgunda 

escala, a tensao de cisalhamento e o fluxo de calor sao medidos somente a 

superficie. 

i i i) Acima da CLN - A camada e considerada proxima a neutralidade quando 

Zi /L<l (0,l<z/Zi<l), e a regiao de escala local esta na faixa de 0<z/A< 1. Para 

z/A>l, defmiu-se a escala "menos z". 

iv) Regiao "menos z" - Quando os turbilhoes nao sao afetados pela prcsenca da 

superficie, chamamos a este estado da atmosfera de estratificacao "menos z". 

Para z/A grande, o movimento vertical e inibido devido a estratificacao estavel, 

entao, a escala "menos z" significa que as quantidades admensionais se 

aproximam de um valor constante de z/A grande, o qual no caso acima, foi 

utilizado z/A=L 

Nesta regiao o comprimento de escala e apenas A, que em geral e 

uma fun^ao que decresce com a altura. Na regiao "intennitente", a turbulencia e 
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muito fraca e esporadica e, portanto nao e continua no espaco e no tempo, alem 

de que, a turbulencia e confinada a camadas finas, a qual se desenvolve e 

desaparece. 

Ate o presente, nao tern sido desenvolvido ncnhuma teoria 

satisfatoria para a "Camada Limite Atmosferica Estavel Intermitente". Na parte 

superior da Camada Limite tambem pode-se esperar turbulencia intermitente. 

Esta intermitencia esta associada as flutuacoes na altura da camada turbulenta em 

torno de sua altura media. 

2.2- CAMADA LIMITE ATMOSFERICA SOBRE SUPERFICIES COM 

VEGETACAO DE PEQUENO PORTE 

Varias pesquisas foram realizadas sobre superficies vegetadas, as 

quais envolveram experimentos com coleta de dados no interior da camada limite 

em varias partes do mundo. Pode-se citar alguns exemplos os quais foram 

resultados de projetos importantes. 

O primeiro programa que obteve dados acerca da camada limite 

ocorreu no inicio da decada de 50, em Great Plains, O'NEIL, Nebrasca, EUA, no 

qual foram coletadas informacoes desde o interior do solo ate alturas 

consideraveis na atmosfera, envolvendo medidas de turbulencia, perfis verticais 

da termodinamica e quimica da atmosfera. O experimento ocorreu de agosto a 

setembro de 1953, sob condicoes diurnas fortemente convectivas. Um estudo 

detalhado dos perfis de O'NEIL sugere no minimo dois estagios distintos da CLC 

(Carson, 1973). Nos estagios iniciais do desenvolvimento da CLC, ocorre um 

entranhamento do ar da camada de inversao a superficie estabelecida durante a 

noite anterior (CLN), a qual tern um gradiente tipico de 0,018K.m"'. Essas 

inversoes estao tipicamente acerca de 400m de profundidade e levaria entre 2 a 4 
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horas para ser erodida por baixo. No segundo estagio, a CLC ja esta bem 

desenvolvida e passa a ser tampada pela ZE, com gradiente tipico da ordem de 

0,006K.m '. Adicionalmente o autor verificou que em condicoes convectivas o 

parametro de subsidencia foi tipicamente cerca de 0,6x10 V , implicando numa 

velocidade de subsidencia de aproximadamente 0,006m. s"1, numa altura de 

1000m. 

Os dados experimentais tambem serviram para fazer a 

parametriza9ao da CLA. Carson (1973) parametrizou a CLA, e na aplicacao do 

modelo, verificou que a modificasao do modelo simples para os dados de 

O'NEIL, conduziu a um modelo de varias fases no qual indicou que o 

entranhamento e mais importante para um periodo no inicio da tarde, 

acompanhando os horarios de maximo aquecimento a superficie, onde os fluxos 

de calor sensivel sao maiores. O fluxo de calor penetrando no topo da CLA foi 

estimado em 50% de seu valor correspondente a superficie. Foi sugerido que para 

uma grande parte do desenvolvimento a contribuicao da mistura interfacial e 

efetivamente zero, particulannente nos estagios iniciais quando a camada de 

inversao esta fortemente estabelecida numa CLN, estavel. 

O segundo experimento na camada limite ocorreu apos 14 anos, 

denominado WANGARA, em Flay, Sudeste da Australia, durante o periodo de 

agosto a setembro de 1967. A maioria dos trabalhos se restringiram ao 33 2 dia do 

experimento. Este dia foi escolhido porque apresentou regime convectivo de ceu 

claro, com pouca ou nenhuma advec^ao horizontal de calor e umidade e sem a 

presence de qualquer atividade convectiva na faixa de 1000km. Deardorff (1974) 

verificou que a evolucao da CLC entre 09 e 16 Flora Local (HL) foi de 1380m 

(de 120m para 1500m). A Camada Residual CR durante a tarde estava numa 
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altura de 1700m, e, apos continuada subsidencia, afundou atingindo uma faixa de 

300 a 700m as 09HL. 

Deardorff (1974) tarn bem parametrizou a CLA. Na aplicacao do 

modelo tridimensional para o 33 a dia do experimento WANGARA, a altura 

calculada da camada excedeu a altura observada por mais de 20%, primariamente 

por causa da negligencia do movimento vertical medio no modelo numerico. 

Alem disso, foi verificado que quando a CLC se desenvolveu do initio da manha 

ate o final tarde, a profundidade da camada limite atraves fluxos verticals de 

calor, umidade e quantidade de movimento foram encontradas ser essencialmente 

as mesmas. Entretanto, uma extremidade superior da camada limite atraves do 

fluxo de quantidade de movimento se estendeu ate a ZE, mais significativamente 

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

O experimento de MINESOTA ocorreu sobre uma superficie plana 

vegetada, localizada no Noroeste de MINESOTA, EUA, no mes de setcmbro de 

1973. O "fetch" neste experimento era cerca de 1000km. Defmi-se "fetch" como 

sendo a distancia medida na direcao do vento, entre a borda da area experimental 

e o ponto onde se realizam as medidas. A coleta dos dados na camada limite foi 

restrita a periodos sob condicoes convectivas com vento de Noite, ceu claro e 

ocasionais filamentos de nuvens cirrus visiveis no horizonte. A CLC apresentou 

uma camada bem misturada, com gradicntes de velocidade do vento e 

temperatura aproximadamente neutros (Kaimal et al., 1976). O forte 

entranhamento de fluxo de calor e quantidade de movimento na camada de 

inversao, tambem foi verificado sobre este sitio, concordando com as 

observacoes de Deardorff (1974) sobre WANGARA. Adicionalmente, os autores 

observaram que o ar quente entranhado desce na forma de plumas invertidas, 

afetando fortemente as estatisticas dos fluxos de calor e temperatura na raetade 
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superior da camada limite. A tensao de cisalhamento apresentou valores grandes 

na camada limite, no qual, segundo o autor, foi provavelmente devido ao 

entranliamento do fluxo de quantidade de movimento sobre o gradiente da 

velocidade do vento na camada de inversao. 

Outro experimento sobre superficie vegetada foi o BLX83 

"Boundary Layer Experiment 1983", o qual ocorreu durante a estacao da 

primavera, maio a junho, de Chichasha, Oklahoma, EUA, e realizou medidas da 

fisico-quimica da atmosfera, A vegetacao de Oklahoma possui caracteristicas 

misturadas de campos de trigo, alfafa, algumas irrigadas, e pastagens, com um 

comprimento de rugosidadezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Z„ igual a 0,05m. A regiao e relativamente plana com 

relacao a profundidade da camada limite de 1 a 2km, apresentando variacoes 

local da altura da CLA da ordem de 15m. Uma aplicacao destes dados foi feita 

por Stull (1994), quando desenvolveu uma teoria sobre o transporte convectivo 

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

A teoria de Stull (1994) e baseada na suposicao de que os fluxos de 

calor, umidade e quantidade de movimento a superficie podem ser 

parametrizados. As constantes de parametrizacao para o fluxo de calor e umidade 

foram definida como sendo iguais, sendo denominada de eoeficiente de 

transporte convectivo para o calor ou umidade. A constante para o fluxo de 

quantidade de movimento, foi denominada de eoeficiente de transporte 

convectivo para o quantidade de movimento. Para os dados experimentais de 

Oklahoma, o eoeficiente de transporte para o calor e umidade foi igual a 5,0x10"
4

; 

e para o quantidade de movimento l,83xl0"\ 
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Um experimento chamado KOORIN, foi conduzido proximo a Daly 

Waters, Australia, durante o inverno, jullio a agosto, de 1974. A vegetacao na 

regiao semi-arida consiste de uma floresta de eucaliptos, arvores de acacia bem 

espalhadas e uniformemente bem distribuidas com altura de 5 a 10m, e tambem 

possui gramazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA tmsocky. O comprimento de rugosidade Z„ variou entre 0,4 a 0,9m 

sobre diferentes partes do sitio (Stull, 1994). As constantes de paranietrizacao do 

fluxo de calor sensivel, umidade e quantidade de movimento a superficie baseada 

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

Oklahoma. 

Sobre a floresta de Landes no Sudoeste da Franca, foram realizados 

dois experimentos na decada de 80: ATI LA/1984 "Action des Terpenes et des 

Isoprenes dans L'atmosphere" (03 a 20 de setembro) e HAPEX-MOBILHY/1986 

"Hydrologic Atmospheric Pilot Experiment - Modelization du Bilan Hydrique", 

no periodo de maio a junho de 1986. A regiao experimental e caracterizada por 

floresta de pinhos, 100% de area coberta no caso do experimento ATI LA e 65% 

no experimento FIAPEX-MOB1LHY, com vilarejos espalhados e clareiras 

cobertas de arbustos. No experimento A l l LA, foram realizadas medidas fisico-

quimicas dentro da floresta e no interior da CLA (Lyra, 1990). Parlange & 

Brutsaert (1989) verificaram a rugosidade e a tensao de cisalhamento a superficie 

sob condicoes de neutralidade. A floresta Landes apresentou Z„ igual a 1,2m e 

altura do piano zero ( D ) igual a 6m. Os perils neutros indicaram a existencia de 

uma camada logaritmica na faixa de 67 < ( z - D ) / Z 0 < 128. Lembrando que z e a 

altura acima da superficie. Os desvios foram de 18m e 32m, respectivamente nos 

limites inferior e superior da camada. Em termos da altura da camada limite, o 

limite superior foi encontrado em zzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-1) = 0,33Zi, com o desvio de 0,18. Foi 
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verificado tambem, que a tensao de cisalhamento derivada desses perfis 

mostraram boa concordancia com aquela obtida atraves do metodo da correlacao 

turbulenta no dossel da floresta. Lyra (1990), aplicou o metodo interativo e 

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

No Brasil, o primeiro experimento onde se estudou a 

termodinamica da CLA da floresta tropical da Amazonia, foi o ABLE 

"Atmosferic Boundary Layer Experiment" em Manaus, o qual compreendeu duas 

fases experimentais: estacao seca, julho a agosto de 1985, e estacao chuvosa , 

abril a maio de 1987. Este experimento foi descrito detalhadamente por Harris et 

al. (1988). Martin et al. (1988), utilizando os dados do ABLE, examinaram a 

estrutura e o desenvolvimento da CLA no periodo da estacao seca, e constataram 

que apos o nascer do sol, a CLC se desenvolveu rapidamente com uma taxa de 

0,05 a 0,08m.s"1 ate uma altura maxima de 1200m as DHL. Eles observaram 

frequentemente alturas da CLC superior a 1000m entre o periodo das 10 as 

16HL, durante condi9oes nao perturbadas. A CR permaneceu em torno de 2000m 

durante todo o ciclo diario, ao longo do experimento. Sob tais condicoes 

atmosfericas, a profundidade da CLA obtida atraves do "Light Detection and 

Ranging" (LIDAR), tecnica de sensoriamento remoto, apresentou, sobre grande 

extensao, uma homogeneidade horizontal em toda sua estrutura, sugerindo que o 

local de observacao e representative de uma vasta area. 

Foram feitos tambem. calculo do balanco da energia na CLA 

utilizando a altura media da camada e os fluxos a superficie, os quais forneceram 

o fluxo de entranhamento de umidade atraves do topo da CLA da ordem de 

600Wm 2 . Um modelo do tipo "jump" foi iniciado com uma sondagem no initio 

da manha e forcado com os fluxos flutuabilidade observados. Os resultados deste 

modelo foram comparados com o calculo do balanco e os valores observados. 
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Todos os metodos convergem e mostram que a divergencia de fluxo na CLA leva 

a significante reduciio na umidade, a qual e observada no dossel da floresta. 

No auo seguinle, um outro experimento importanle em regiao de 

floresta tropical foi realizado. DECAFE "Dynamic et Chimie dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA VAtmosphere en 

Foret Equatoriale". Nele foram realizadas medidas no interior e sobre a floresta 

tropical densa no Norte do Congo durante a estacao seca, fcvereiro de 1988. A 

floresta e sempre-viva ombrophilous, com arvores de ate 40m, a qual cobre 

grande parte da Africa Equatorial. O valor dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Z„ e 4,5m e o 1) e 28m. A analise 

da evolucao da CLA, mostrou que a altura da mesma e da ordem de 1000m no 

final da tarde (Lyra et al., 1992). A taxa de crescimento da CLC de cerca de 0,02 

a 0,07m.s"
1, concorda com Martin et al. (1988) sobre a floresta Amazonica. 

Adicionalmente, utilizaram um modelo unidimensional de camada misturada, o 

qual foi forcado a representar corretamente o desenvolvimento da altura da CLC 

observada. Neste modelo, o fechamento do balanco de energia na CLC leva em 

conta o fluxo de entranhamento no topo da CLC. Os autores sugeriram uma 

velocidade de entranhamento de 0,03m.s"1. Esta velocidade de entranhamento se 

mostrou comparavel com transferencias fisico-quimicas tais como as de metauo e 

de ozonio. 

Em 1992, foi realizada a primeira campanha de campo do projeto 

RBLE "Rondonia Boundary Layer Experiment" tendo sido realizadas mais duas 

campanhas em 1993 e 1994. Foram feitas rnedicoes na floresta natural e 

pastagem. As analises feitas ate entao, mostraram que a evolucao da CLA sobre 

floresta e semelhante as que foram verificadas durante o ABLE e o DECAFE. 

Sobre a pastagem, a CLA e bem mais espessa, sua altura no final da tarde, chega 

a ser 1km maior do que a da floresta (Lyra et al., 1994; Rocha et al., 1994; Fisch, 

1996; Gash et al., 1996). 
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2.4 - DETERM IN AC AO DA ESPESSURA DA CAMADA LIMITE 

ATMOSFERICA 

A espessura da Camada Limite e bastante variavcl no tempo c no 

espaeo, dependendo da intensidade da turbulencia. A altura da Camada Limite 

diurna ou notunia,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Zi, e definida a partir dos perfis verticais da temperatura 

potencial virtual (0V). A altura da CLC, Zi , e a altura da base da inversao, onde os 

perfis de 0V sao aproximadamente adiabaticos na porcao media da Camada de 

Mistura, e frequentetnente, pode ser observado um perFU superadiabatico na 

Camada Superficial. Ao contrario da CLC, a altura Zi da CLN e a altura do topo 

da camada de inversao a superficie, na altura onde a intensidade da turbulencia e 

uma fracao pequena do seu valor a superficie (Stull, 1988). O topo da CLN e 

mais dificil de ser detenninado. 

A altura da Camada Limite tambem pode ser obtida atraves da 

distribuicao dos fluxos verticais de calor e da quantidade de movimento, os quais 

defmem Z i como sendo a altura onde os fluxos atingem seu valor minimo. 

Deardorff (1974), determinou Zi em funcao da altura da base da inversao, pelo 

fluxo de calor e pelo fluxo da quantidade de movimento. Os resultados obtidos 

foram essencialmente os mesmos. 

Visto como a primeira altura na qual o vento atinge o balanco 

geostrofico, a profundidade da camada limite z h pode ser expressa como z h = 

7i(2Km/f)'
4 (Sutton, 1953), onde K m e o eoeficiente de troca para o fluxo da 

quantidade de movimento ( K m = 27c2

u«
2

/f), f e o parametro de Coriolis 

representando o efeito de rotacao da terra (f = 2Qsen<J), sendo O a taxa de rotacao 

da tena e <|> a latitude). Esta definicao e baseada na suposicao que K m e constante 

com a altura, e devido a irrealidade a mesma vein sendo abandonada. Como 
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exemplo, pode ser eitado o modelo da distribuicao vertical dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA K m na CLA 

proposto por O'Brien (1970), a qual nem de longe e invariavel com a altura. 

Neste modelo, K m e expresso como urn polinomio cubico. Na CLS, K, n aumenta 

linearmente com a altura. Na CM, K„, cresce e alinge seu valor maximo em z = 

0,33Zi, apos este nivel passa a decrescer, ditninuindo ate o topo da CLA, onde 

seu valor e muito pequeno, acima deste nivel penuanece constante. 

A profundidade da camada limite tambem pode ser proportional a 

u./f, onde u. e a velocidade de friccao. Assim a altura h E = Cu./f, onde C e uma 

constante empirica. O valor C = 0,25 produz alturas de camada limite proximas a 

alturas diurnas observadas. Na realidade, frequentemente os fatores externos, tais 

como subsidencia e a evolucao do decrescimo de temperatura com a altura, 

suprem os efeitos friccional e de Coriolis (Kaimal & Finnigan, 1994). Este 

metodo foi aplicado aos dados de WANGARA, 33" dia, porein nao se obteve 

bons resultados (Deardorff, 1974). 

A estimativa da profundidade da Camada Limite Estavel (CLN), 

tambem e obtida baseada na velocidade de friccao e na Frequentia Brunt-Vaisala 

(hN = bu./N), onde b e uma constante entre 7-14, com um valor tipico de 10, e N 

e a freqiiencia Brunt-Vaisala igual a (g/T)d9/dz, com dO/dz o gradiente de 

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

Outros sistemas de medicoes para a detenninacao da altura da 

Camada Limite Atmosferica sao L1DAR, SODAR "Sound Detection and 

Ranging" e RADAR "Radio Detection and Ranging ". As tecnicas de 

sensoriamento remoto, tais como L1DAR e SODAR, facilitam a inferir 

infonnacdes espacial e temporal a cerca da dinamica da camada limite. O LIDAR 

utiliza os aerossois para tracar o movimento atmosferico, e recebe energia 
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reespalhada das particulas atraves de toda a CM, enquanto que o SODAR e 

sensivel a flutuacoes de pequena escala de temperatura dentro CM ou proximo da 

ZE. Lyra (1990) apresentou excelente resultado deste tlpo de medida feitas 

durante o experimento AULA, A desvantagem destes mctodos e o alto custo dos 

equipamentos, bem como a dificuldade de opera-los em regioes como a Floresta 

amazonica, O RADAR transmite microondas, e por cxemplo, operando num 

comprimento de onda igual a 10cm, pode detectar ecos de ceu claro atraves do 

gradiente do indice refrativo, umidade e numa extensao menor, temperatura 

(Kaimal et al., 1982). 

Van Pul et al. (1994) fazem uma comparacao das alturas da CLC na 

Holanda, defmidas atraves do LIDAR e Radiossonda (RS) as 12HL. De um modo 

geral, as duas espessuras concordant muito bem, com o eoeficiente de correlacao, zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

R, igual a 0,93 e o erro padrao, a, igual a 121m. Entretanto, em 10% dos casos, a 

estimativa do LIDAR foi significativamente mais baixa do que a RS (diferenca > 

400m). 

Angevine et al. (1994) discutiram uma tecnica para a determinacao 

da altura da CLC com um plotador da camada "wind profiler". O plotador 

forneceu medicoes continuas da altura da CLC com resolucao temporal de 30 

minutos ou menos e vertical de 60-100m. O topo CS e estabclecido em 10% da 

altura da Camada Limite Convectiva Z i ; a CM esta na faixa de 10% a 80% de Z i ; 

e a Zona de Entranhamento ZE esta na faixa de 80% a 120% de Zi . As medicoes 

ocorreram durante o experimento ROSEll "Rural Oxidants in the Southern 

Enveriomnent I I " , no Alabama em junho de 1992. As condicoes de tempo 

durante a maior parte do periodo do experimento foram de ceu claro a 

parcialmente nublado, ventos suaves e nenhuma precipitacao significativa. O 

"profiler" nao pode medir a altura da CLN, porque o topo desta camada esta 
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geralmente igual ou abaixo da altura minima do instrumento. A altura da CLC e 

obtida atraves da razao do SNR (Sinal-barulho) registrada pelo "profiler". 

Marisk et al. (1995) compararam metodos das alturas de mistura 

estimadas por RS, RADAR "wind profiler"- RASS "RADAR Acoustic Sounding 

System" e LIDAR. As medicoes foram conduzidas em 5 localidades ao redor da 

cidade de Atlanta, Georgia, como parte do experimento intensivo de campo do 

SORP-ONA "Southern Oxidants Research Program on Ozone Non-Attainment". 

Em geral, o si sterna de RS pareceu fornecer estimativas da altura de mistura mais 

precisas. As alturas atraves do LIDAR foram comparaveis com a RS, exceto nos 

horarios do inicio da manha, quando algumas estimativas foram exageradamcnte 

altas. Essa superestimacao ocorreu quando o sinal de retonio dos aerossois na 

camada acima da CLC, Camada Residual, formados durante a mistura dos dias 

anteriores, excedeu aquele dos aerossois na CLC em desenvolvimento. As 

estimativas do RADAR "wind profiler" tambem foram erroneamente altas 

durante o inicio da manha, devido principalmente ao uso de uma configuracao 

que impediu a deteccao da camada misturada se desenvolvendo novamente 

abaixo de 400-600m. 
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CAPITULO 3 

MATERIAL E METODOS 

3.1 - CARACTERISTICAS DA AREA EXPERIMENTAL 

3.1.1- Climatologia da regiao 

A regiao Amazonica possui uma distribuicao de precipitacao e 

temperatura um pouco variavel, devida a sua ampla extensao. De um modo geral, 

o periodo mais umido e de dezembro a abril, nas regioes de Manaus, Mai aba e Ji-

Parana, e a estacao seca e usualmente considerada a partir do final de junho ate 

agosto (Culf et al., 1995). Manaus, Norte da Amazonia, tern condicoes mais 

umidas. Embora o periodo de junho ate agosto seja mais seco que o restante do 

ano, existe ainda uma quantidade significativa de precipitacao, enquanto que a 

estacao seca em Ji-Parana e Maraba, respectivamente Sul e Leste da Amazonia, e 

mais pronunciada que em Manaus, e marcada por varios periodos de semanas 

sem precipitacao. 

A descricao climatologica da regiao em estudo, Leste de Rondonia, 

foi realizada por Fisch (1996), o qual utilizou dados da Estacao Climatologica de 

Superficie pertencente a Comissao Executiva do Piano da Lavoura e do Cacau 

(CEPLAC). A estacao esta localizada em Ouro Preto do Oeste, a 1 Okm da area 

experimental de Pastagem e 50km da area de Floresta, sendo a unica fonte de 

informa9oes meteorologicas disponivel. A serie climatologica compreendeu um 

acervo de 10 anos de observa9oes (1982 a 1992). As discussoes tambem foram 

baseadas nos valores medios mensais de precipita9§o e temperatura do ar. 
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Com relacao a distribuicao de precipitacao, verificou-se que a 

regiao de Ji-Parana apresenta uma forte sazonalidade durante os meses de 

novembro a abril, o qual compreende o periodo chuvoso, com uma precipitacao 

superior a 200mm.mes4. Os meses de junho a agosto compreendem a estacao 

seca, com indice de precipitacao inferior a 20mm.mes1. Nos ties meses restantes. 

maio, setembro e outubro, a precipitacao varia entre 60 e 150mm.mes4. 

Confinnando um estudo anterior, o autor observou que a conveccao amazonica 

migra no sentido Sudeste para Noroeste. Adicionalmente, foi constatado que o 

comportamento da temperatura do ar e induzido pela distribuicao de precipitacao. 

Paralelamente, a distribuicao de temperatura tambem apresentou 

uma variacao significativa entre os periodos chuvoso e seco, com uma diferenca 

maxima de aproximadamente 3°C, entre o mes mais quente, outubro, e o mais 

frio, julho. O mes mais quente antecede a estacao chuvosa, ao passo que o mes 

mais frio ocorre no auge da estacao seca e e decorrente da penetracao de frcntes 

frias. Os valores medios climatologicos foram 25,5°C e 22,6°C para estes dois 

meses. A distribuicao de temperaturas minimas ao longo do ano, acompanha a 

temperatura media, sendo muito semelhante a distribuicao de precipitacao. O 

valor minimo e de 17,7°C no mes de julho. Com relacao as temperaturas 

maximas, a maior variacao anual ocorre entre o inicio da estacao seca e o inicio 

da estacao chuvosa, atingindo um valor maximo de 31,9°C em agosto. O valor 

medio da temperatura maxima e 30,0°C. 

3.1.2 - Localizacao dos sitios experimentais 

Os sitios experimentais se situam em dois pianos distintos: Floresta 

e Pastagem, localizados na parte Leste do Estado de Rondonia, Brasil (Fig. 3.1). 



Figura 3.1 - LocalizacSo das regioes de Floresta e Pastagem, a Leste de 

Rondonia (a). No detalhe (b) fotografia LANDSAT. 

A regiio de Floresta compreende a Reserva Biologica de Jam 

(REBIO JARU), com uma area de 268.150ha de floresta tropical virgem, a qual e* 

um local de preservacio permanente (lei 477/65 e 5197/67) pertencente ao 

Instituto Brasileiro do Meio Ambiente (IBAMA). Ela esta situada entre os 

paralelos 10°05' e 10°19'S e os meridianos 61°35' e 61057'W, com altitude 

variando de 100 a 150m. O local do experimento foi uma pequena clareira 

(LAT.: 10°05'S; LONG.:61°55'W; ALT.: 120m), as margens do Rio Machado, 

localizada a 80km ao Norte da cidade de Ji-Parana. 

A vegetacao possui caracteristicas de terra-firme, com altura media 

da copa de 33m e arvores emergentes de ate 45m. As especies mais altas na area 

circunvizinha a torre micrometeorologica saozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA CedrellazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA odorata, Jnga sp, Diode 

cf bicolor Bth., Strychnos amazonicus Krukoff, Glycicarpa Ruiz (Culf et al., 

1995). 

O sitio de Pastagem (LAT.: 10°45'S; LONG.:62°22'W; 

ALT. :220m) esta localizado na Fazenda Nossa Senhora Aparecida, no municipio 
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de Ouro Preto do Oeste (RO), a 50km a Leste-Nordeste de Ji-Parana. A di stand a 

em linha reta entre os sitios Floresta e Pastagem e cerca de 100km. O sitio esta 

centrado numa area com cerca de 50km de raio, quase totalmentc desmatada. A 

vegetacao e composta de gramineas do tipozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Brachiaria Brizcmtha, que durante a 

segunda fase do experimento RBLE2 estava com uma altura de cerca de 0,40m. 

Neste sitio, ainda podemos observar palmeiras dispersas. A area possui aos seus 

arredores pequenas elevacoes da ordem de 150m. Em abril de 1993, a area de 

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

Os locais de estudo foram escolhidos de tal maneira que o "fetch" 

fosse suficiente para as medidas serem representativas de uma regiao homogenea. 

3.2 - DADOS UT1 LIZ ADOS E DESCRICAO DOS 1NSTRUMENTOS 

Os dados utilizados foram, na sua maioria, perfis verticais de 

pressao atmosferica, temperatura do ar, umidade especifica, velocidade e direcao 

do vento observados durante as 2 campanhas do projeto RBLE, juntamente com 

as medidas de superficie do projeto ABRACOS. 

No RBLE 2 foram feitas medidas inicialmente na Floresta de 3 a 

11/7/93, e em seguida na Pastagem de 17 a 25/7/93. As sondagens com Balao 

Cativo (BC) e Radiossonda (RS) foram realizadas simultaneamente as 2, 5, 8, 11, 

14, 17, 20 e 23HL. Nao houve icamento do BC nos dias 7 a 9 de julho, por causa 

da presenca de uma frente fria (Rocha et al., 1994; Fisch, 1996). No total as 

sondagens foram: 125 com RS (60 Floresta ; 65 Pastagem) e 117 com BC (58 

Floresta; 59 Pastagem). 
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No RBLE 3 as medicoes foram realizadas simultaneamente nos dois 

sitios durante o periodo de 13 a 26/08/94, totalizando 150 sondagens com RS (74 

Floresta; 76 Pastagem) e 298 sondagens com BC (156 Floresta ; 142 Pastagem). 

O dados experimentais do ABRACOS compreenderam uma serie 

bastante longa, desde 1990, cntretanto, os dados utilizados no presente trabalho 

estao restritos a epoca das 2 campanhas experimentais do RBLE. 

A) Perfis na baixa troposfera: 

Os perfis foram obtidos atraves dos lancamentos de RS e dos 

icamentos do BC, em cada um dos sitios experimentais. 

Foi utilizado o sistema de radiossondagem Vaisala, com sonda 

RS80-15N. No RBLE2 foi utilizado o sistema portatil MARW1N e no RBLE3 a 

PC-CORA. Tais sondas contem sensores de temperatura do ar, do tipo termistor -

"THERMOCAP" (resolucao de 0,1 °C), de umidade relativa, a base de capacitor 

eletronico - "HUMICAP" (resolucao de 1%); e de pressao atmosferica, capsula 

barometrica - "BAROCAP" (resolucao de 0,1 hPa). As sondas emitem sinais a 

cada 2 segundos (s), que sao processados a superficie foniecendo medias a cada 

10s. O vento foi obtido atraves do sistema OMEGA de localizacao/telemetria, 

tambem a cada 10s. A resolucao do sensor de velocidade (V)e de 0,5m.s"1 e de 

direcao (a) e de 1°. Paralelamente, eram realizadas medidas a superficie de 

temperatura do ar, bulbo seco e bulbo umido, pressao atmosferica e vento (V e a) 

para calibracao das sondas antes de cada lancamento. A velocidade de ascensao 

do RS e da ordem de 5m.s~l. Os sinais eram enviados para a base de aquisicao 

numa freqiiencia de 403MHz. 
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Os dados do BC foram coletados pelo sistema de aquisicao ADAS 

"Atmospheric Data Acquisition System" da Air Company (USA). As sondas 

colocadas no BC possuem sensores de temperatura seca e umida (tipo termopar), 

com ventilacao forcada; de pressao atmosferica (baiometro aneroidc); de 

velocidade do vento (anemomctro de conchas); e de direcao do vento (bussola 

magnetica). A sonda coletava dados a cada 10s e os emitia atraves de sinais de 

ondas de radio numa frequencia de 403,5MHz. Tambem eram calibrados os 

sensores do BC, antes da subida e apos a descida. A resolucao dos sensores de 

temperatura, pressao e direcao do vento sao as mesmas do RS. O sensor da 

velocidade do vento tern resolucao de 0,1 m.s"1. Vale lembrar que o RS utiliza o 

sistema de telemetria e o BC faz medidas diretas do vento. A laxa de ascensao do 

balao era controlada por guincho mecanico, com uma velocidade media de 

lm.s"1. 

B) Dados Micrometeorologicos: 

Os dados micrometeorologicos sao provenientes do projeto 

ABRACOS e foram obtidos por Estacoes Meteorologicas Automatica (EMAs). 

As medidas de fluxos foram realizadas utilizando-se um 

equipamento denominado HYDRA (Shuttlewortli et al., 1984), o qual faz 

medicoes de fluxos rurbulentos de quantidade de movimento, calor sensivel e 

calor latente, assim como seus parametros derivados, bascado no metodo de 

correlacao de vortices turbulentos "eddy correlation". Os dados foram coletados a 

cada 0,1s e armazenados em medias horarias. Esse equipamento nos fomeceu as 

seguintes infonnacocs: 

• Temperatura do ar e respectiva variancia; 

• Umidade especifica e respectiva variancia; 
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• Velocidade vertical do vento e respectiva variancia; 

• Velocidade horizontal do vento e respectiva variancia; 

• Velocidade de friccao; 

• Fluxos de calor sensivel e calor latente; 

• Sal do de radiacao; 

• Estabilidade atmosferica; 

• Razao entre as variancias da velocidade vertical e de friccao; 

• Condutancia atmosferica. 

A EMA (Instrumentos Didcot, Abingdon, UK) colctou medidas de 

radiacao, fluxo de calor no solo, temperatura do ar (bulbo seco e umido) com 

ventilacao forcada, direcao e velocidade do vento e precipitacao. O fluxo de 

radiacao solar incidente foi medido por um solarimetro (Kipp e Zonen, Delft, 

Holanda), o fluxo de radiacao solar refletida foi medido por um instrumento 

similar ao utilizado para a incidente, porem invertido, e o sal do de radiacao 

medido com um saldo radiometro do tipo F U N K . Os dados foram coletados a 

cada 2s e armazenados em medias horarias. 

No sitio Floresta a EMA e o HYDRA foram instalados na tone 

micrometeorologica (52m de altura) dentro da Floresta, localizados a 

aproximadamente 5km do local de lancamento dos baloes. A EMA foi montada 

no topo da torre, e as medicoes da radiacao solar refletida foram feitas em dois 

niveis: i) A 52m de altura, atraves de um sensor colocado na extremidade de um 

mastro com 3in, ortogonal a face Sul da torre; ii) A 37,3m de altura, na 

extremidade de um mastro com 2m, ortogonal a face Norte da tone. 

No sitio Pastagem todos os equipamentos (medicoes de superficie e 

altitude) foram distribuidos numa area de 200m de raio. A altura da torre na 

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

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

torre. 

3.3 - METODOLOGIA ADOTADA 

O enfoque do trabalhozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 6 dado a compreensao da termodinamica da 

CLA, neste sentido s3o utilizados os dados de superficie a iim de se obter 

informacdes neste nivel como condicto de contomo da CLA em z = 0. 

3.3.1 - Parametros a superficie 

Os valores utilizados neste trabalho sSo provenientes das 

obscrvacdes de superficie do projeto ABRACOS, registrados no HYDRA, tennos 

energeticos, e EMA, termos radiativos, em cada sitio experimental. Os periodos 

em estudo correspondem, como ja mencionado anteriormente, ao da estacao seca 

da regiao, em que houve as medicoes de altitude das duas campanhas do projeto 

RBLE. O primeiro periodo corresponde as observances na Floresta de 03 a 06 e 

09 a 10, e na Pastagem de 18 a 25/07/93, que passara a ser tratado como RBLE2. 

O segundo, corresponde as observacOes simultaneas na Floresta e Pastagem 

durante o periodo de 18 a 25/08/94, e doravante chamado RBLE3. 

Devida as imprecisoes/erros dos instrumentos no periodo noturno e 

o fato da CLN, desenvolvimento, ser bem menos dependente dos termos 

energeticos, depende mais da taxa de resfriamento da superficie, o trabalho se 

restringiu ao periodo diurno entre 08 e 18FIL. 



3.3.1.1- Consistencia dos termos radiativos 
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O Balanco de radiacao pode se dado pela seguinte cquacao (Stull, 

1988): 

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

Onde, 

Rn - Saldo de radiacao (W.m 2 ); 

Rg - Radiacao solar global incidente (W.m 2 ) ; 

Rr - Radiacao de ondas cuitas refletida (W.m 2 ) ; 

Lo - Radiacao de ondas longas emitida pela superficie (W.m 2 ) ; 

Ld - Radiacao difusa de ondas longas da atmosfera (W.m 2 ) ; 

Cada um destes termos representa a soma da componente direta e 

difusa atravessando um piano horizontal a superficie. Neste trabalho, sera 

analisado o balanco de ondas cuitas, visto que os instrumentos de radiacao na 

EMA mediram apenas os parametros Rn, Rg e Rr. 

De posse dos registros horarios de Rg e Rr, foi calculado o albedo 

ao longo do experimento para cada sitio, que e um parametro admensional 

definido como: 

a - Rr/Rg (3.2) 

Os valores registrados pela EMAs, foram entao agrupados segundo 

a hora do dia, e calculadas as medias horarias para o periodo diurno (08-1811L). 

No experimento RBLE2 os termos radiativos nao apresentaram problemas em 
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nenhum dos dois sitios, entretanto no RBLE3 se fez necessario a correcao de 

alguns termos. 

Na Floresta, os valores de Rg e Rr foram corrigidos, atraves da 

substituicao dos valores registrados no nivel 1 (z = 52m) pelos registrados no 

nivel 2 (z = 37,3m). Na Pastagem, foi necessaria somente a correcao de Rr, e 

neste caso, como so houve medida em um nivel (z = 3,9m), foram utilizados os 

valores medios do albedo de ties dias (dia anterior e dois dias posteriores aquele 

que estava com problema). Este albedo medio juntamente com o valor de Rg, 

fomeceram o valor da Radiacao Refletida (eq. 3.2). 

3.3.1.2 - Consistencia do balanco de energia a superficie 

Com base na conservacao de energia, as componentes do balanco 

energetico a superficie estao relacionadas segundo a equacao classica expressa 

por (Stull, 1988): 

Rn = H + LE + G + AF (3.3) 

Onde, 

H - Fluxo turbulento de calor sensivel (W.m 2 ) ; 

LE- Fluxo turbulento de calor latente (W.m 2 ) ; 

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

AF- Representa o termo Fonte menos Sumidouro. Supondo nao haver adveccao 

e nenhum outro tipo de fonte ou sumidouro, este termo AF foi considerado 

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

Floresta (W.m 2 ) . 
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Para o fluxo de calor na biomassa S, foram utilizados os valores 

calculados por Fisch (1996). A partir dos fluxos de calor sensivel e calor latente, 

pode-se obter um parametro muito importante que avalia a reparticao de energia 

dos fluxos turbulentos. Este parametro e a Razao de Bowen, defmida como: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

P = H/LE (3.4) 

A) Correcao das componentes do balanco de energia durante o RBLE2 

Apesar dos balancos diarios fecharem, provavelmente algum tenno 

foi assumido como residuo, foi necessario efetuar algumas correcoes. 

O comportamento medio diurno dos tennos do balanco foi entao 

obtido nos dois sitios, a partir do calculo das medias horarias de H, LE, G, P e, 

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

calculados. Entretanto, na Pastagem os valores diarios de I I , LE, e 

conseqiientemente p, apresentaram valores enados, exageradamente baixos ou 

altos, em alguns horarios especificos, inicio da manha e final da tarde, tendo 

repercussao na curva media. 

A correcao de H e LE na Pastagem foi feita com base na curva 

media de p, juntamente com o acompanhamento das curvas diarias de todos os 

componentes. Para tanto, foram gerados novos valores de p (Pi), aplicando uma 

inteipolacao linear nos horarios com valores errados. Finalmente, os valores 

medios de Ff, e LEj foram obtidos de forma residual, substituindo a equacao (3.4) 

em (3.3), de forma a obter: 

LEi = (Rn-G)/ (pi+l ) (3.5) 



H i = p i (Rn-G)/(p i +l) 
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(3.6) 

A media global ao longo do experimento na Pastagem, foi 

representada peios valores medios de 11 e LE, obtidos na maioria dos horarios 

pelo calculo direto dos valores medidos, e pelos valores medios determinados 

pelas equacoes 3.5 e 3.6. 

B) Correcao das componentes do balanco de energia durante o RBLE3 

No RBLE3, foram utilizadas os valores medios horarios do fluxo na 

biomassa S da Floresta calculado por Fisch (1996). Todavia as medidas dos 

fluxos turbulentos registradas pelo HYDRA, apresentaram bastante erros tanto na 

Floresta como na Pastagem. O erro instrumental dos fluximetros, calor sensivel 

(H) e calor latente (LE), deste equipamento pode chegar ate 30W.m"2 (Fisch, 

1996). 

A fun de efetuar as correcoes nos dias e horarios com problemas, 

estabeleceu-se um intervalo de confianca para a validade da equacao do balanco, 

em que o ERRO deveria ser no maximo igual a ±25% do Saldo de radiacao. 

Defini-se ERRO como sendo, 

ERRO = (Rn - H - LE - S - G)* 100/Rn (3.7) 

Onde os termos apos a igualdade tern o significado usual, e S e 

valido somente para a Floresta. Desta forma, foram considerados como dados 

bons aqueles casos em que o ERRO estivesse dentro do limite proposto, e entao 

selecionados para a parametrizacSo/ajustamento de H c LE em funcao da hora. A 

relacao entre cada fluxo e a hora do dia, foi estabelecida a partir de uma 

regressao polinomial de 2° grau, tomando-se a seguinte funcao: 
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Y = A(O"A) + B(a„)X + C(CJ c )X
2

 (3.8) 

Onde, 

Y - O fluxo estimado de calor sensivel (H c) ou calor latente (LE e), 

(W.in 2 ) ; 

X - Hora Local 

A , B e C - Indicam as constantes de parametrizacao, estabelecidas a partir do 

ajustamento da curva media de Y (W.m 2 ) . 

O*A.B, c - Representam os desvios padroes das respectivas constantes de 

parametrizacao (W.m"2). 

A aplicacao desta regressao ao longo do RBLE3, resultou nas 

seguintes func5es: 

i) Na Floresta, 

H e = -474,93(61,88) + 85,12(9,73)X - 3,32(0,37)X2 (3.9) 

LE e = -2175,91(158,56) + 383,11(24,93)X - 14,49(0,95)X2 (3.10) 

apresentando coeficientes de correlacaozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (R) de 0,79 para o calor sensivel 

estimado, com um desvio padrao (ci) de 49,51 W.m", e 0,91 para o calor latente 

estimado, com a de 19,32W.m"
2

. 

ii) Na Pastagem, 

H e = -958,55(78,03) + 188,97(12,19)X - 7,76((),46)X2 (3.11) 

LE e - -398,12(67,09) + 92,31(10,28)X - 3,95(0,38)X2 (3.12) 
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o calor sensivel estimado apresentouzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA R = 0,96, com <j = 22,22W.m2, enquanto 

que o calor latente estimado, apresentou R de 0,96, com cr de 13,56W.m"2. 

As equacoes 3.9, 3.10, 3.11 e 3.12 sao validas para o intervalo de 

08 as 17HL. A partir destes valores de H e e LE e, foram calculados Bc, e corrigidos 

os horarios com ERRO superior a 25%. Por fun, foram calculadas as medias 

horarias global ao longo do experimento sobre a Floresta e Pastagem. 

3.3.2 - Determinacao da Camada Limite Atmosferica 

O estudo da CLA compreendeu a Camada Limite Convectiva 

(CLC) e a Camada limite Noturna (CLN), correspondendo respectivaniente aos 

periodos diurno e noturno para as duas campanhas experimentais. A CLC e 

governada principalmente pela turbulencia termica - as parcel as de ar quente. 

Adicionalmente a turbulencia mecanica auxilia o desenvolvimento dessa camada, 

e dessa forma torna-se relativamente profunda em extensao vertical. A CLN, ou 

seja, a Camada Limite Estavel proxima a superficie, e governada pela turbulencia 

mecanica. As caracteristicas estaveis desta camada tendem a inibir naturalmente 

seu crescimento vertical, como resultado e bem menos profunda que a CLC. A 

profundidade da camada limite foi determinada pelas perfis do BC, exceto as 11, 

14 e 17HL, uma vez que o BC atingia alturas da ordem de 500m e a altura da 

CLC e cerca de 2000m. 

As alturas da CLC e CLN foram determinadas a partir dos perfis 

verticais da temperatura potencial virtual (0V), com o criterio de estabilidade 

estatica, defmido como: 
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Instavel: < -2K.km 1 

Neutro : >.-2K.km"' e < +2K.km"1 

Estavel : > +2K.km"1 

Este limite do gradiente vertical da temperatura potencial virtual 

( V v 0 v ) foi estabelecido arbitrariamente baseado nos valores estabelecidos por 

Lyra (1995) e Fisch (1996). Observando que, V v 0 ¥ signiiica na verdade a 

variacao vertical de Ov entre 2 niveis conseeutivos (A0v/Az) 

A altura da CLC foi defmida como a base da camada estavel, 

camada de inversao, onde a particula muda do regime neutro para estavel. A 

altura da CLN foi defmida como o topo da camada estavel, e neste caso, a 

particula muda de estavel para neutro. 

Paralelamente, a determinacao das camadas foi acompanhada com a 

analise visual dos perfis verticais da temperatura potencial virtual 0V, do gradiente 

vertical da temperatura potencial virtual V VQ V , umidade especificazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA q, direcao a e 

velocidade V do vento. 

3.3.3 - Calculo das quantidades medias no interior da Camada Limite Atmosferica 

Apos o levantainento das alturas das CLAs, seja elas CLCs ou 

CLNs para todas as sondagens, foram calculados os parametros medios dentro da 

camada. Esta etapa consistiu em quantificar os valores medios de 0, V V 0 V , q e V 

dentro da CLA. Onde 9 e a temperatura potencial considerando o ar seco. 

Os valores medios de 0, V v 0 v e q, ou seja, 0, V v 0 ¥ , e q foram 

obtidos atraves da media aritmetica na camada. 
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Com relacao ao vento, o calculo de V foi feito utilizando a 

metodologia proposta por Teixeira & Girardi (1978), em que o vetor vento e 

inicialmente decomposto em componentes zonal (u = -Vsena) e meridional (v = 

-Vcosa). Onde, V representa o raio da circunferencia e a, o azimute, o angulo 

formado entre a componente zonal, u , e o raio da circunferencia, V. Foram 

calculadas as duas componentes medias,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA u e v , atraves da media aritmetica, e 

em seguida V a partir da relacao trigonometrica em que: 

v = ( u 2 + 7 2 f (3.13) 

3.3.4 - Numero de Richardson 

Visando obter a variacao espaco-temporal da relacao entre a 

producao dinamica e a producao termica, foi calculado o Numero de Richardson 

atraves da relacao classica (Stull, 1988): 

R. 

g A0v 

,AzJzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA \Az) 

(3-14) 

Onde, 

g -aceleracao dagravidade [m.s 2]; 

O zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAv h . - valor medio da temperatura potencial virtual entre dois niveis 

conseeutivos (K); 

A0 v/Az - gradiente vertical da temperatura potencial virtual entre dois niveis 

conseeutivos [K.nf 1 ] ; 
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AU/Az - gradiente vertical da componente zonal da velocidade do vento medio 

entre dois niveis conseeutivos [ s 1 ] ; 

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

medio entre dois niveis conseeutivos |s"']. 

Em seguida, foram calculados os valores medios na camadazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ( R b ) , 

da mesma forma que os outros parametros na CLA, Este procedimento so foi 

adotado para o RBLE3, pois entende-se que a comparacao em termos de 

turbulencia so pode ser feita a partir de medidas simultaneas. 
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RESULTADOS E DISCUSSAQ 

4.1 - EXPERIMENTO RBLE2 

4.1.1 - Condicoes sinoticas sobre a regiao durante o experimento 

A estrutura da atmosfera na regiao tropical apresenta um ciclo 

diurno com variacoes acentuadas de umidade e formacao de nuvens cumulus com 

grande desenvolvimento vertical. O ciclo normal compreende movimentos 

ascendentes e subsidentes. O ar quente que ascende se resfria e umedece a 

atmosfera, enquanto que o ar trio que desce se aquece e seca a atmosfera. Os 

movimentos ascendentes, portanto, favorecem a formacao de nuvens convectivas, 

ao passo que os subsidentes inibem a formacao de nuvens. Na regiao amazonica 

esta estrutura apresenta uma variacao diurna com formacao de celulas 

convectivas locais e a ocorrencia de precipitacao no final da tarde. A penetracao 

de sistemas de grande escala, tais como Zona de Convergencia Intertropical 

(ZCIT) e frentes frias, modificam o regime padrSo sobre a regiao (Rocha et al., 

1994). A penetracao de frentes na regiao amazonica e conhecida localmente por 

"FRIAGEM". 

Segundo a analise feita pelo Centra de Previsao do Tempo e 

Estudos Climaticos do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (CPTEC/INPE) 

para o mes de julho (Climanalise, 1993), a conveccSo tropical na regiao 

amazonica fica confinada mais ao Norte, com as cartas medias do vento 

apresentando ventos de Leste bastantes fracos nos baixos e altos niveis. 
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As observances "in situ" durante o RBLE2 (Roeha, 1993), mostram 

que houve a penetraf§o de um sistema frontal entre os dias 7 e 9 de julho, o qual 

provocou uma precipitacao de 3,7mm e uma queda de temperatura de 6°C. Entre 

os dias 12 e 16 de julho tambem observou-se a "FRIAGEM", porem neste 

periodo nao foram feitas medicoes "in situ", uma vez que os equipamentos 

estavam sendo transportados da Floresta para a Pastagem. Ainda segundo o autor, 

esta ultima frente provocou uma diminuicao de 6°C na temperatura m&lia e uma 

precipitacao 2,5mm na Pastagem (dia 12). 

Rocha et al. (1994) analisaram a estrutura da atmosfera durante o 

RBLE2 e verificaram que a frente fria nos dias 7 a 9 provocou uma queda de 

umidade na baixa troposfera, ate 700mb, na area de Floresta. Seus perfis de 

umidade tambem mostram que acima deste nivel ate" 5Q0mb, a atmosfera ficou 

mais umida em relacao ao periodo normal durante o experimento, indicando a 

presenca de nuvens bastantes desenvolvidas que provavelmente precipitaram 

mais a Oeste. 

4.1.2 - Variacao dos parametros a superficie 

A importancia dos balancos de radiacao e de energia na Floresta 

para a manutencio do equilibrio entre as trocas radiativas e energelieas e 

evidente. No balanco de energia, de um modo geral, a taxa de energia disponivel 

em forma de calor latente € bem maior do que a de calor sensivel na Floresta 

tropical umida. Com o desmatamento, o albedo aumenta e a umidade diminui, 

como conseqiiencia a energia em forma de calor latente diminui, enquanto a 

energia utilizada para aquecer o ar, calor sensivel, aumenta e, conseqOentemente 

a turbulencia termica tambem aumenta. Desta forma, a CLC e bem mais alta na 

Pastagem do que na Floresta. Verilicou-se que a CLC sobre a Pastagem 
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apresenta-se 1000m mais alta do que na Floresta, no final da tarde (Lyra et al,, 

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

As analises dos termos radiativos e energeticos compoem duas 

fases: Floresta de 03-06 e 09-10/07 e Pastagem de 18 a 25/07. Em primeiro lugar 

e" feita uma descric3o da evolucSo dos termos radiativos em cada 

sitio/microclima, e em seguida, uma analise do balanco de energia a superficie. 

Apesar das fases Floresta e Pastagem terem ocorrido em epocas diferentes, serSo 

comparados os parametros admensionais (Albedo e Razao de Bowen) dos dois 

microclimas, a fim de se observar a importancia das caracteristicas de superficie. 

Estas diferen^as ser&o melhor enfocadas na analise dos parametros de superficie 

da fase experimental do RBLE3, onde as analises se referem ao mesmo periodo. 

4.1.2.1 - Componentes do balanco de radiacao durante o experimento 

Os principals termos do balanco de radiacao foram analisados a 

partir dos valores medios horarios da Radiacao Solar Global Incidente (Rg), 

Saldo de Radiacao (Rn) e Albedo (a). 

A) Floresta 

As curvas medias diarias de Rg e Rn apresentam uma ligeira queda 

entre as 12 e D H L , devido a presenca de nebulosidade (Fig. 4.1). Pela manha, os 

valores inicialmente menores, crescem rapidamente ate as 11HL, onde atingem 

um maximo relativo, e decrescem ate as 12IIL. Apos o meio-dia, os valores 

voltam a crescer ate o maximo absoluto as 14HL, e em seguida decrescem ate o 

minimo no final da tarde. As variacdes diurnas de Rg e Rn apresentaram valores 

maximos as 14HL e minimos as 18HL, com o maximo de Rg igual a 708W.m"2 e 
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o minimo 52W.m"2, enquanto que para Rn o maximo foi 527W.nf2 e o minimo -

15 W.m 2 . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Hor a Local 

Figura 4.1 - Variaeflo media diurna dos principals 

componentes do Balanco de Radiacao na Floresta 

durante o RBLE2 (3-6 e 9-10/07/93). 

Em se tratando do total de energia na Floresta durante o periodo 

diurno, o fluxo medio diario integrado de radiacao solar incidente foi de 

18»4MJ.m2.dia"1 e do saldo de radiacao 12,6MJ.m2.dia"'. 

Com relacao ao albedo, a variacao media horaria e caracterizada 

por uma sequencia de estagios (Fig. 4.1). Os valores decrescem rapidamente das 

08 as 09FIL, suavemente das 09HL as 11HL, passando a crescer de forma 

moderada das 11 as 15HL e crescem bem mais rapido das 15 as 18HL. O valor 

medio diario foi 0,142, o maximo 0,224 (18IIL) e minimo 0,124 (11HL). 

A dependencia do albedo com o angulo zenital e evidente no inicio 

e final da tarde, porem nSo tSo 6bvia entre 11 e 1411L. O crescimento do albedo 

neste periodo esta ligado a presenca de nuvens as quais causam um aumento na 
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radiacao difusa, diminuindo a radiacao dircta incidente, aumentando 

conseqQentemente o albedo (Pinker et al., 1980). 

B) Pastagem 

No microelima com vegetacao de pequeno porte, a evolucao 

temporal das componentes do balanco radiativo e bastante classica: os valores 

crescem do inicio da manha ate atingir o maximo as D H L , e decrescem ate o 

minimo no final da tarde (Fig. 4.2). Os valores maximos de Rg, 822W.m"2, e de 

Rn, 510W.m"2, foram registrados as D H L , e os minimos (Rg = 63W.m"2 e Rn = 

6W.m"2), as 18HL. 

O total de energia ao longo do periodo diurno na superficie da 

Pastagem, fluxo m&iio diario integrado, da radiacio solar incidente foi de 

19,8MJ.m"2.dia'' e do saldo de radiacao 1 l,7MJ.m"2.dia"\ 

Com relacao ao albedo, sua dependencia com a variacao horaria do 

angulo zenital e bastante nitida, apresentando seu valor minimo as D H L (Fig. 

4.2). O valor medio diario foi 0,203, o maximo 0,280 (08HL) e o minimo 0,172 

(DHL) . Este valor minimo e cerca de 5% maior do que o valor medio da 

Floresta. 
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Figura 4.2 - Variacao media diurna dos principals 

componentes do Balanco de RadiacSo na Pastagem 

durante o RBLE2 (18 a 25/07/93). 

4.1.2.2 - Balanco de energia a superficie durante o experimento 

A) Floresta 

A reparticao de energia na Floresta pode ser observada na figura 

4.3. Para melhor visualizaeAo do grafico os valores de G foram multiplicados por 

-10. De um modo geral, os fluxos proximos a superficie crescem 

proporcionalmente a Rn at6 atingir o maximo as 14HL e comecam a decrescerzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA al6 

o final da tarde. O fluxo estocado na biomassa S, delerminado por Fisch (1996), e 

da mesma ordem de grandeza que o fluxo de calor sensivel H. A maior parte da 

energia disponivel a superficie (Rn) e" utilizada no processo de evaporacSo (71%), 

e o restante para o aquecimento da atmosfera (16%) e a biomassa (12%). O fluxo 

de calor no solo (G) 6 muito pequeno, representando um percentual de apenas 

0,5%, que o torna praticamente desprezivel comparado ao erro instrumental do 

saldo-radiometro, que segundo Fisch (1996) e de ±5%. A pcquena quantidade de 

energia estocada no solo e funcao da grande reducao de energia que incide 
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diretamente na superficie em regiao de floresta tropical. No caso da Amazonia, 

regiao de Manaus, Leitao (1994) realizou um estudo bastante complexo. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

* -10*G 

Figura 4.3 - Balanco de Energia na Floresta durante o 

RBLE2 (3-6 e 9-10/07/93). 

A energia estocada na biomassa S desempenhou um papel muito 

importante na formacao da CLN e do nevoeiro. O fato e que a Floresta evaporou 

durante todo o ciclo diurno, e a presenya de nevoeiro na madrugada se deve a 

utilizacio da energia liberada pela biomassa juntamente com o resfriamento da 

atmosfera. A partir das 16HL, os valores de S ja se encontravam negativos, 

contribuindo para antecipar a formacao da CLN. Na maioria dos dias, os perfis 

verticais de temperatura potencial indicavam a camada estavel as 17HL, na base 

da CLC. 

Os valores maximos diurno de H, LE e G ocorreram as 14ML, 

sendo iguais a 96W.m'2, 397W.m 2 e 4W.in 2 , respectivamente. O fluxo estocado 

na biomassa atingiu seu maximo 122 W.m"2 as 10I1L. O valor minimo de H foi 

-4W.m"2 (08HL), de G -2W.m"2 (08IIL); de LE 4W.m"2 (18UL) e de S -14W.m"2 

(18HL). 
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Corn relacao aos fluxos medios diarios integrados no periodo 

registrou-se 2,05MJ.m'2.dia 1 de calor sensivel, 8,95MJ.m~2,dia"1 de calor latente, 

l,54MJ.m_2.dia"' estocado na biomassa e 0,O4MJ.m"2.dia"' de calor no solo. 

A amplitude da Razao de Bowen (fJ) caracteriza bem a importancia 

do termo do calor latente na Floresta. A evolucao diurna e caracterizada por dois 

maximos e dois minimos (Fig. 4.4). Os valores de p crescem do inicio da manha 

ate o maximo absoluto as 10HL (0,34), decrescem ate o minimo relativo as 14FIL 

(0,23), logo apos atingem o maximo secundario as 15IIL (0,29), e continuam a 

decrescer at6 o minimo relativo as 17HL (0,06), sofrendo um ligeiro acrescimo as 

18HL(0,10). 

Figura 4.4 - Variaciio media diurna da RazSo de 

Bowen (p) para a Floresta durante o RBLE2 

(3-6 e 9-10/07/93). 

Os valores de p no inicio da manha e final da tarde, devem ser 

observados com cuidado. Nestes periodos a precisao das medidaszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA i bem menor, 

alem do que os valores de I I e LE s3o pequenos, implicando em erros grandes, ou 

seja, a variacao de alguns Watts.m
 2 em um dos termos pode significar muito em 

relacao ao outro. Em todo caso, os valores plotados na figura 4.4 parecem ser 
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coerentes, ja que com o resfriamento radiative H se torna negativo, podendo ou 

n3o LE tornar-se negativo (com a presenca de orvalho). 

B) Pastagem 

A evolucao media diurna dos componentes do balanco de energia 

na Pastagem e apresentada na figura 4.5. Em termos de variacOes diurnas, H e G 

apresentam valores maximos as 13HL, 347W.m"2 e 47W.m"2 respectivamente, 

enquanto que LE apresenta um maximo as 12HL igual a 128W.m"
2

. O valor 

minimo diurno de H foi -l,6W.m" 2 (18HL), de LE 5W.m"2 (18ML)edeG 

-4W.m"2(08HL). 

A energia disponivel a superficie (Rn) e* utilizada principalmente 

para o aquecimento da atmosfera (H = 70%), uma parte bem menor para 

transferir umidade da superficie para a atmosfera (LE = 23%) e o restante para 

transferencia molecular de calor no solo (G = 7%). Este percentuais representam 

um fluxo medio diario integrado igual a 8,20MJ.m" .dia" de calor sensivel, 

2,71MJ.m" .dia" de calor latente e apenas 0,79MJ.m" .dia" de calor no solo, 

utilizando toda a energia disponivel a superficie, 1 l,7MJ.m"2.dia"'. 

Durante o RBLE2 a Pastagem estava muito seca, devido a 

combinacao de quatro fatores: i) avanco da estacao seca; ii) Choveu apenas 

2,3mm (seis dias antes do inicio); iii)A vegetacao da Pastagem nao tern um 

sistema radicular suficiente para extrair a agua em niveis mais profundo do solo, 

iv) Foi verificado a penetracao de uma frente fria com caracteristicas de massa de 

ar seca, nos dias 12 e 13, a qual foi responsavel por uma queda no valor minimo 

da umidade relativa do ar na superficie da Pastagem (55% no dia 13 para 34% no 

dia 24). Esta frente provocou precipitacao na Pastagem no dia 12 (Rocha, 1993). 
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Figura 4,5 - Balanco de Energia na Pastagem durante o 

RBLE2 (18 a 25/07/93). 

Pode ser observado na figura 4.5, que a taxa maxima de evaporacao 

ocorreu as 12HL, uma hora antes dos demais fluxos atingirem seus maximos, 

devido a nao disponibilidade de agua para evaporar, sugerindo que foi alcancado 

o ponto de "stress" hidrico neste horario. 

Verifieando a razao de Bowen na Pastagem, pode-se notar a 

predominancia do fluxo de calor sensivel em todos os horarios, com exceeao das 

18FIL (Fig. 4.6). A evolucao temporal de p apresenta varios comportamentos. 

Inicialmente os valores crescem das 08 as 10HL, passam a decrescer suavemente 

das 10 as 12HL, retornam a crescer das 12 as 1411L, crescem mais 

acentuadamente das 14 as 15 ML, e em seguida passam a decrescer ate" o final da 

tarde. As menores variacdes dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA P,  ocorrem entre 10 e 14F1L, cujos valores estao 

em torno de 3. Todavia, a amplitude total e bastante significativa, com o valor 

maximo de 6,1 (15HL) e o minimo -0,4 (18F1L). O valor medio foi de 2,9. 
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Figura 4,6- Variacao media diurna da Razao de 

BowenzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ( P)  para a Pastagem durante o RBLE2 

(18 a 25/07/93). 

O comportamento de p no periodo das 15 as 18HL, e decorrente do 

rapido decaimento do fluxo de calor sensivel, quando o calor latente LE se 

mantem praticamente constante. 

C) Comparacao Floresta e Pastagem 

Mesmo com as medicoes em periodos diferentes, e" importante 

ressaltar algumas caracteristicas dos dois microclimas. 

O albedo na Pastagem, como haveria de se esperar, dada 

principalmente as diferencas de vegetacao, e sempre superior ao da Floresta (a 

medio na Floresta = 0,142; na Pastagem = 0,203), com uma diferenca maxima de 

0,079 as 08HL (Fig. 4.7). A dependencia do albedo com o angulo zenital e 

melhor verificada na Pastagem, dada as condicoes de ceu claro. Na Floresta ela 

foi reduzida substancialmente, por causa da presenca de nuvens, porem a partir 

da tarde esta dependencia flea evidenciada e a nos dois sitios tendem a manter 

um comportamento classico. 
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Figura 4.7- Comparacao do albedo (a) na 

Floresta e Pastagem durante o RBLE2. 

Na figura 4.8 sio comparadas as curvas medias da razao de Bowen 

dos dois microclimas, com os valores de P na Pastagem reduzidos (P=p/10). A 

principal observacaozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 6 que apesar dos valores na Pastagem serem da ordem de 16 

vezes os da Floresta, as curvas/variaedes diurna sao relativamente semelhantes. 

Isto n3o significa que tenham o mesmo comportamento, devido principalmente a 

dois aspectos: i)Na Floresta o termo LE domina, assim LE e grande e H e 

pequeno. O valor de LE e 4 vezes superior ao de I I ; eqiiivalendo a uma diferenca 

de 6,85MJ.m" .dia"; ii)Na Pastagem o termo I I e dominante e 3 vezes maior que 

LE, o que represents uma diferenca de S^lMJ.m^.dia"1. O valor de H na 

Pastagem € cerca de 4 vezes maior que na Floresta, com uma diferenca de 

6,15MJ.m"2.dia"1 (8,21MJ.m"2.dia"' contra 2,06MJ.m"2.dia"'). O valor de LE na 

Floresta 6 3 vezes maior que na Pastagem, sendo a diferenca igual a 

6,21MJ.m"2.dia"1 (2,70MJ.m"2.dia"' contra 8,91MJ.m"2.dial). 
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Figura 4.8- Comparacao da Razao de Bowen 

(B) na Floresta e Pastagem durante o RBLE2. 

Os valores de B na Pastagem estao divididos 

por 10. 

4.1.3 - Evolucao da Camada Limite Atmosferica durante o experimento 

Sera analisado paralelamente a evolucao diurna CLA na Floresta e 

na Pastagem atraves da sua altura media (Zi) e dos valores medios horarios, no 

seu interior, da temperatura potencial (8), velocidade do vento (V) , gradiente 

vertical de temperatura potencial virtual ( V v 9 v ) e umidade especifica (q), 

obedecendo esta ordem. A medida que a analise for se desenvolvendo sera 

estabelecida uma comparacao entre os dois microclimas. Os valores diarios dos 

parametros na CLA ao longo do experimento na Floresta e Pastagem, bem como 

as medias horarias com seus respectivos desvios padrdes, encontram-se no 

apendice A. 

Inicialmente, € apresentado o crescimento diurno da CLA (CLC), a 

partir dos valores medios das 08 (dados BC), 11, 14 e 17FIL (dados RS). 

Lembrando que no RBLE2 as medidas foram realizadas primeiro na Floresta e 

em seguida na Pastagem. No inicio da manha (08HL), a altura da CLC na 

Floresta foi 28% superior a da Pastagem, o valor medio Z i na Floresta e 66m 

contra 52m na Pastagem. Como neste horario a turbulencia termica normalmente 

ainda n3o e muito intensa, a altura Z i e determinada principalmente pela 
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turbulencia dinamica. Como os ventos foram praticamente iguais nos dois sitios 

(ver figura 4.11), a turbulencia dinamica foi maior na Floresta, dada a maior 

rugosidade da superficie, conseqiienteinente a CLC as 0811L foi mais alta do que 

na Pastagem, Nos horarios subsequentes Zi na Pastagem foi sempre superior 

devido a maior eficiencia termica na Pastagem, o que implica numa CLC mais 

turbulenta e com mais conveceao, conforme sera verificado no RBLE3. Os 

valores na Floresta foram 542m as 11F1L, 961m as 14HL e 1260m as 17HL e na 

Pastagem 841m as 11HL, 1562m as 14HL e 2061m as 17HL (Fig. 4.9). A 

diferenca entre as alturas da CLC da Floresta e Pastagem aumenta ao longo do 

periodo diurno, sendo inicialmente de 14m no inicio da manha (08HL) e de 801m 

no final da tarde (171IL). 

Figura 4.9 - Evoluc3o Temporal da Altura Media da CLA durante ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA RBLE2, 

para os dois sitios experimentais. As barras verticais tracejadas indicam a 

separacao da CLC e CLN. 

Em ambos os sitios, a maior taxa de crescimento ocorre no periodo 

das 08F1L as 11 ILL, sendo igual a ISSJm.h"1 na Floresta e 263,0m.h"' na 

Pastagem, e a menor taxa de crescimento ocorre no periodo das 14HL as 17HL, e 
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eqUivale a 99Jm.li"1 na Floresta e 166,3m.h*1 na Pastagem. Estas taxas de 

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

da discussao. 

A CLN apresenta uma evolucfio acentuada no inicio da noite, 

passando a taxas discretas a partir das 21HL (Fig. 4.9). A altura media na 

Floresta as 20HL foi de 227m, como o resfriamento radiativo continua, a camada 

se tornou mais profunda, atingindo 282m as 23IIL, 322m as 02HL, e 384m as 

05HL. Martin et al. (1988) encontrou valores ligeiramente mais baixos para a 

Amazonia Central. Na Pastagem a altura media as 20HL foi 171m, aumentando 

para 246m as 23HL, 247m as 02HL, e 309m as 05HL. Na Floresta a CLN foi 

sempre mais espessa, o valor meclio de Zi foi 304m contra 243m na Pastagem. 

Este fato,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 6 decorrente da presenca de nevoeiros de madrugada, da energia 

estocada na biomassa pela Floresta durante o dia e liberada a noite, e da maior 

rugosidade da Floresta (mais turbulencia dinamica). 

4.1.4 - Variacao dos parametros medios no interior da Camada Limite 

Atmosferica 

4.1.4.1- Temperatura potencial (8 ) 

A forma de evolucao temporal de 8 nos dois sitios segue a mesma 

tendencia (Fig. 4.10). O aquecimento da CLC se verifica ao longo do periodo 

diurno, e o resfriamento da CLN ao longo do periodo noturno ate* o valor minimo 

da temperatura de madrugada. A camada limite e sempre mais quente na 

Pastagem. 

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

304,5K e o minimo 295,0K, enquanto que na Pastagem o valor medio foi 
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303,IK, o maximo 305,9K e o minimo 296,3K. A diferenca media entre os dois 

sitios foi 1,9K, a maxima 3,2K (11HL) e a minima 1,3K (08HL). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 4.10 - Evolucao Temporal da Temperatura Potencial Media na 

CLA durante o RBLE2, para os dois sitios experimentais. As barras 

verticais tracejadas indicam a separacao da CLC e CLN. 

Conforme comentado anteriormente, o crescimento da CLC e 

diretamente proporcional a taxa de aquecimento. As maiores taxas de 

aquecimento observadas foram 2,lK.h" 1 na Floresta e 2,7K.h"1 na Pastagem, as 

quais ocorrem no periodo das 08HL as 11HL; a menor taxa de aquecimento foi 

de 0,1 K.h"1 na Floresta e Pastagem, no final da tarde (14HL as 17HL), Este fato, 

esta intimamente ligado aos fluxos de calor sensivel a superficie e aos fluxos de 

entranhamento no topo da Camada de Inversao (CI). Pela manha, estes dois 

termos se somam e causam um consideravel aquecimento na CLC. A tarde, os 

fluxos de calor sensivel H se estabilizam, e em seguida passam a decrescer ate o 

final da tarde, causando a manutencao (ou ligeiro acrescimo) da temperatura da 

camada devido primariamente ao fluxo de entranhamento - as parcelas de ar da 

CLC atingem a CI e retornam mais quentes e secas. As maiores taxas de 

aquecimento foram relacionas ao ganho de I I , entre as 08 e 1 lHL, 89,66W.m" na 
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Floresta e 247,93W.m"2 na Pastagem. As menores taxas de aquecimento na CLC, 

corresponderam a uma diminuicao de fluxo de calor igual a -88,67W.m"2 na 

Floresta e -254,59W.m"
2

 na Pastagem. Por outro lado, a intensidade da CI 

aumentou das 08 as 1711L: o gradiente vertical de temperatura potencial virtual 

na CI passou de l,8K.km"' para 3,3K.km 4 na Floresta e de 3,6K.km"' para 

8,0K.km"[ na Pastagem (Fisch, 1996). 

Na CLN da Floresta, o valor medio dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 9 foi 298.4K, o maximo 

299,8K (20HL) e o minimo 296,7K (02HL). Na Pastagem o valor medio foi 

300,IK, o maximo 300,9K (20HL) e o minimo 299,4K (05HL). A diferenca 

media entre os dois sitios foi 1,7K, a maxima 2,9K (02IIL) e a minima 1,1K 

(20HL). 

No periodo das 02HL as 05HL ocorre um acrescimo de 0 na 

Floresta, igual a 1,5K. Este aquecimento provavelmente esta relacionado a 

formacao de nevoeiros pela madrugada, conforme observaram Silva & Lyra 

(1997). 

4.1.4.2- Velocidade do vento ( V ) 

O comportamento medio da Velocidade do Vento na CLA ( V ) nos 

dois sitios € mostrado na figura 4.11. Ao longo do ciclo diurno os ventos sao 

sempre superiores na Pastagem, exceto as 14HL. Na CLC da Floresta, a 

velocidade do vento se mantern constante pela manha, atinge o maximo as 141 IE 

(4,0m.s"') e diminui no restante da tarde. Na CLC da Pastagem, a velocidade do 

vento aumenta ate o maximo as 11HL (4,3m.s"
1

) e diminui ate as 17HL. Na CLN 

da Floresta, a velocidade o vento cresce ate as 23HE e se mantem praticamente 

constante ate as 05HL, enquanto que na Pastagem os ventos crescem ate as 02HL 

e decrescem at6 as 05HL. 
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Figura 4.11 - EvoIucSo Temporal da Velocidade Media do Vento na CLA 

durante ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA RBLE2, para os dois sitios experimentais. As barras verticais 

tracejadas indicam a separaeao da CLC e CLN. 

Na CLC da Floresta o valor medio de V foi l jm.s" 1 e o minimo 

0,4m.s"1 (11 ILL). Na Pastagem, o valor medio foi 2,6m.s"' e o minimo 0,5m.s"' 

(08HL). A diferenca media entre os dois sitios foi 1,1 m.s"1, a maxima 3,9m.s"' 

(11HL) e minima 0,03m.s"' (08HL). 

Na CLN da Floresta, o valor medio de V foi 0,8m.s"', o maximo 

l,0m.s"', observado as 23HL e 05HL, e o minimo 0,5m.s"' (20F1L). Na Pastagem 

o valor medio foi 2,lm.s"', o maximo 2,6m.s"' (02HL) e o minimo l,5m.s"! 

(20HL). A diferenca media entre os dois sitios foi l,3m.s"', a maxima l,8m.s"! 

(02HL) e a minima 0,9m.s"' (05HL). 

4.1.4.3 - Gradiente da temperatura potencial virtual ( V v 0 T ) 

Devido ao fato de nao ter sido levado em consideracao a CLS, por 

falta de lancamentos do BC no periodo das 07-1611L, e da CM (neutra) ser da 

ordem de 3 vezes a CLS, nota-se uma enorme diferenca entre os gradientes 
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medios observados na CLA e na CLN (Fig. 4.12). Na CLCzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA VlsTzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 6 ligeiramente 

instavel devido a instabilidade prdxima ao solo (CLS), na CLN e estavel, como 

era de se esperar. Durante o dia, a instabilidade diminui a medida que a relacao 

entre as espessuras da CS e da CM diminui, pois trata-se de uma CLC bem mais 

espessa. Durante a noite o gradiente medio e da ordem de 10 vezes o observado 

na CLC e sempre mais superior na Pastagem. A forma de evolucao nao pode ser 

analisada uma vez que o numero de pontes € muito pequeno (apenas 3 casos). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 4.12 - Evolucao Temporal do Gradiente Vertical Medio de Temperatura 

Potencial Virtual na CLA durante o RBLE2, para os dois sitios experimentais. 

As barras verticais tracejadas indicam a separacSo da CLC e CLN. 

Na CLC da Floresta, o valor medio de V T 9 T foi igual a -2,0K.km" 1, 

o maximo OJK.km" 1 (17FIL) e o minimo -4,3K.km"1 (08F1L). Na Pastagem, o 

valor medio de V T 9 T foi -3,5K.km" 1, o maximo -0,6K.km
 1

 (17HL) e o minimo 

-5,5K.km"1 (11HL). A diferenca media de V T 9 T entre Floresta e Pastagem foi 

igual a l,4K.km"'e a maxima 3,3K.km"1 (11 ML). 
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Na CLN da Floresta, o valor medio de V y 8 v foi igual a 

30,2K.km"', o maximo 33,4K.knC ! (0211L) e o minimo 25,1 K.km' 1 (05I1L). Na 

Pastagem o valor medio de V v 0 v foi igual a 57,2K.km 1 , o maximo 69,8K.km 1 

(20F1L) e o minimo 51.5K.kin~1 (0211L). A diferenca media entre o V v 0 v da 

Floresta e Pastagem foi 26,9K.km ', a maxima 40,3K.km - 1 (2011L) e a minima 

18,1 K k n f 1 (02HL). 

4.1.4,4 - Umidade especifica (q) 

A Umidade Especifica media na CLA (q) varia de maneira similar 

nos dois sitios (Fig. 4.13). Durante o dia (CLC), decresce do nascer ao por do sol, 

a noite (CLN) ha um significativo aumento de umidade, em relacao ao valores do 

final da tarde, da ordem de 3g.kg"' em ambos os sitios. Os ciclos noturnos foram 

semelhantes, marcados por uma diminuicao a noite e um suave aumento durante 

a madrugada. 

Na CLC da Floresta o valor medio de q foi igual a 14,1 g.kg"1, o 

maximo 14,8g.kg"' (08FIL) e o minimo 13,7g.kg"' (17HL). Na Pastagem o valor 

medio foizyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 10.0g.kg'
1

, o maximo 12,7g.kg"' (08HL) e o minimo 8,5g.kg"' (17HL). 

A diferenca media entre os dois sitios foi de 4,1 g.kg"1, a maxima 5,2 (17HL) e a 

minima 2,1 g.kg"1 (08HL). 

O decrescimo na CLC da Pastagem foi muito maior e representou 

uma taxa de -0,47g.k"'.h"1, enquanto que na Floresta foi -0,12g.kg",.h"1, devido a 

maior eficiencia da conveccao e o nao suprimento de vapor d'agua a superficie, 

via calor latente, implicando numa CLC bem mais espessa. O fato e que, durante 

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

um terco do equivalente na Floresta (2,70MJ.m"
2.dia"' versus 8,92MJ.m"

2.dia'). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

16 
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Figura 4.13 - Evolucao Temporal da Umidade Especifica Media na CLA durante 

o RBLE2, para os dois sitios experimentais. As barras verticals tracejadas 

indicam a separacio da CLC e CLN. 

Na CLN da Floresta o valor medio foi de 15,5g.kg"', o maximo 

15,9g.kg
1 (20HL) e o minimo 15,2g.kg"' (02HL). Na Pastagem o valor medio foi 

de l l . 2 g . k g
1 , o maximo l l , 5 g . k g

l (20F1L) e o minimo K L S g . k g ' ^ H L ) . A 

diferenca m£dia entre os dois sitios foi de 4,3g.kg~', a maxima 4,5g.kg"' (23HL) e 

a minima 4,lg.kg"
1

 (05HL). 

4.2 - EXPERIMENTO RBLE3 

4.2.1 - Condicoes sinoticas sobre a regiSo durante o experimenlo 

A carta media do mes de agosto do Centro de Analise do 

Clima/EUA (CDB, 1994), mostra que em baixos niveis a regiao de Rondonia esta 
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sob o dominio de um sistema de alta pressao, com o centra na parte Central do 

Brasii. O Estado esta localizado na porcao Noroeste do sistema. O vento e" de 

Leste com velocidade inferior a 5m.s
1 . A media climatologica mensal, obtida 

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

Noroeste. 

Nos altos niveis (200mb) o sistema de alta pressao ainda persiste, 

porem mais fraco e menos extenso. Sobre o Estado, o vetor vento e muito fraco, 

praticamente nulo. A anomalia desse vetor, baseada na media mensal 

climatologica dos 10 anos,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 6 de Leste com Sm.s"
1. 

Os campos medios de Divergencia e de Radiaclo de Ondas Longas 

(ROL) confirmam a subsidencia sobre a regiao em estudo, os quais apresentam 

convergencia em altos niveis e um valor de ROL de 260W.m~
2. O centro desta 

convergencia em 200mb esta aproximadamente a 17°S de latitude e 50°W de 

longitude, com uma intensidade de -4xlO"V' , e atinge o Estado de Rondonia com 

valores ligeiramente maiores que -3x1 (TV
1 . 

Sobre a America Central atua uma divergencia em altos niveis, 

atingindo um maximo de 4 x l O " V \ e a ROL valores de ate 180 W m
2 , indicando 

convergencia em baixos niveis, conseqUentemente bastante chuva sobre este 

continente. 

4.2.2 - VariaeSo dos parametros a superficie 

Como no RBLE2, os parametros de superficie serao analisados ao 

longo do periodo diurno. Da mesma forma, procurar-se-a descrever os balancos 

radiativo e energdtico de cada microclima, e principalmente compara-los, visto 

que, neste caso, as medidas s3o simultaneas (14 a 25/08/94). Os resultados serao 
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apresentados pela analise inicial na Floresta, seguida na Pastagem e depois uma zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

c o m p a r a 9 3 o entre os dois sitios. 

4.2.2.1 - Componentes do balanco de r a d i a 9 a o durante o experimento 

A ) Floresta 

A v a r i a 9 3 o media diuma da radiaclo global, do saldo de radiacio e 

do albedo e mostrada na figura 4.14. A evol 119 8 0 de Rn e Rg e bastante classica, 

bem como a curva do albedo. Este tipo de comportarnento tambem foi observado 

na regiao Norte da Amazonia, Reserva Ducke, durante a e s t a 9 3 o chuvosa 

(Viswanadham et al., 1987). 

Com r e l a 9 § o aos valores diarios, as f l u t u a 9 o e s de Rg e Rn foram 

muito pequenas sobre os dois sitios, quase que imperceptiveis, dadas as 

c o n d i 9 d e s de ceu claro ao longo do periodo. Os desvio maximos de Rg e Rn 

ocorrem no inicio da manha e final da tarde em ambos os sitios, devido a 

sensibilidade dos sensores nestes horarios. Em alguns dias os valores de Rg e Rn 

apresentaram tres picos diumos com uma taxa de crescimento bastante rapida. 

Viswanadham et al. (1987) encontraram semelhante comportarnento para a 

Reserva Ducke, sendo indicativo da p r e s e n 9 a de uma forte instabilidade na 

atmosfera. 
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n. -Rg —A—Rn o Albedo 
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Figure 4.14 - Variaclo media diurna dos principais 

componentes do balanco de radiaclo na Floresta durante 

o RBLE3 (14-25/08/94). 

Os valores extremos da energia solar incidente apresentaram um 

valor maximo de 776W.m
2

 e um minimo de 45Wm"
2. Enquanto que para o saldo 

de radiacao o valor maximo foi de 556W.m e o minimo de -15W.m . Os 

valores maximos foram observados as 13HL e os minimos as 1811L. 

O comportarnento do albedo (Fig. 4.14)zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 6 semelhante ao verificado 

em outros trabalhos (Pinker et al., 1980; Viswanadham et al., 1987; Allen et al., 

1994), onde os valores mais elevados do albedo sSo encontrados no inicio da 

manha e final da tarde, quando o angulo zenital esta proximo ao sen valor 

maximo. A variacao diurna do albedo praticamente nao apresenta flutuacoes 

significativas. 

Os valores diarios do albedo, mostram uma maior densidade em 

torno de 0,140 e um valor me-dio diurno de 0,155, maximo de 0,187 (18FIL) e 

minimo de 0,135 (12FIL). 
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Este valor medio diurno (0.155)zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 6 ligeiramente superior, cerca de 

2%, aos encontrados em outros trabalhos (Salati et al., 1984; Viswanadham et a l , 

1987; Andre et al., 1988; Fisch et al., 1994). Isto se deve a escofha do periodo, 

08-181 IL , onde os valores mais elevados no inicio da manha e final da tarde 

aumcntaram a media. A maioria dessas pesquisas se referem a porcao Norte e 

Leste da regiao amazdnica. Cul f et al. (1995) tambem analisaram o 

comportarnento do albedo da regiao Sul da Amazonia (Rondonia) porem o 

enfoque foi dado a variaclo sazonal do albedo em cada uma das tres regiSes de 

areas de floresta nativa e desmatada. 

Os valores do albedo no periodo de 17-18HL, estlo sujeitos a 

grandes erros. Nestes periodos os fluxos de radiagao sao pequenos, e da mesma 

ordem do erro dos instrumentos. Esse erro e propagado quando se calcula a razao 

entre eles (aHRr/Rg). 

B) Pastagem 

A figura 4.15 apresenta a variacao media diurna dos componentes 

do balance de radiaglo ao longo do experimento. O comportarnento e semelhante 

ao observado na Floresta diferindo apenas em seus valores absolutos. As 

variagdes diarias tambem foram insignificantes. O maximo de Rg (754W.nf ) 

ocorreu uma hora antes do maximo de Rn (478W.m"
2 as 13F1L), enquanto os 

minimos ocorreram as 18HL, Rg 37W.m"
2

 e Rn-17W.m"
2 . 
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Figura 4.15 - Variacao media diurna dos principals 

componentes do balanco de radiacao na Pastagem 

durante o RBLE3 (14-25/08/94). 

Quanto ao albedo (Fig. 4.15), a maior densidade dos valores esta a 

cerca de 0,180, com um valor um maximo de 0,211 (08HL) e um minimo de 

0,170 (13HL). O valor m M o foi de 0,187, sendo praticamente igual ao 

encontrado por FJastable et al. (1993) e Cuif et al. (1995) que foi de 0,180. 

C) Comparacao Floresta e Pastagem 

Na maioria dos horarios durante o dia, Rg foi superior na Floresta 

(Fig. 4.16). A diferenca entre Rg sobre a Floresta e a Pastagem e mais 

significativa a partir das 12HL, com 7W.m"
2, atingindo uma diferenca maxima as 

15I1L, 7 4 W . m
2 , e diminuindo gradativamente ate as 17HL, 32W.m"

2. Supondo 

que os instrumentos sobre a Floresta e a Pastagem tenham sido intercalibrados, 

esta diferenga entre os Rg nos dois sitios pode ter sido causada por uma menor 

transmissividade (profundidade optica) sobre a Pastagem, que no presente caso 

foi igual a 95,3% a da Floresta. Esta reducio de 4,7% na transmissividade sobre a 

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

observado por Fisch (1996). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

8 0 0 •  

.JB--
7 0 0 '  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 4.16 - Variacao media diurna da radiac3o solar 

incidente sobre a Floresta e a Pastagem, durante o 

RJ3LE3 (14-25/08/94). 

Comparando o fluxo m£dio diario integrado na Floresta e Pastagem, 

a radiacao solar incidente na Floresta foi de 18,4MJ.m"
2.dia

4 e na Pastagem de 

n^MJ.m^.dia"
1 , o que representou uma diferenca de 0,8MJ.m

2 .dia
4 . A razao 

entre a radiacao incidente na Pastagem e na Floresta foi de 0,95, que e 

ligeiramente inferior a razao encontrada no RBLE2, 1,08. O saldo de radiacao 

apresentou um total na Floresta igual a n^MJ.m^.dia"
1 e na Pastagem 

lO^MJ.m^.dia"
1 , implicando numa diferenga de 2,2MJ.m"

2.dia"', sendo que 

Q,8MJ.m~
2.dia"

L foi devido a fuma<?a das queimadas e o restante, 1,4 MJ.m"
2.dia"', 

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

4.2.2.2 - Balanco de energia a superficie durante o experimento 

A ) Floresta 

Os valores medios dos termos do balanco de energia na Floresta sao 

mostrados abaixo (Fig. 4.17). A evolucao diurna dos componentes sao 
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semelhantes aquelas normalmente encontradas sobre superficie de floresta 

(Shuttleworth et al., 1984; Monteny & Casenave, 1989; Lyra 1990; Lyra et al., 

1994; Feitosa, 1996). Os fluxos crescem pela manha ate um maximo proximo ao 

meio-dia e decrescem ate o final da tarde. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

RnzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA sr. -1 0 ' Ci I K •  S H 

6uo , •  

-100  J •  1  

7  8  9  10 11 12 13 14 15 16 17 18 

Mora Local 

Figura 4.17 - Balanco de energia na Floresta durante o 

RBLE3 (14-25/08/94). 

Uma distincao se faz ao fluxo de calor na biomassa S, dcterminado 

por Fisch (1996), que atinge seu maximo no inicio da manha as 09HL, torna-se 

nulo as 14HL e passa a liberar o calor estocado a partir 15I1L ate" retomar o ciclo 

no dia seguinte, conforme foi observado no RBLE2 (Fig. 4.3) e por outros 

autores (Moore & Fisch, 1986; Lyra, 1990). O valor medio diurno encontrado por 

Fisch (1996) foi de 28W.m"
2, o maximo de 92W.m"

2 (10HL) e o minimo de -

22W.m"
2 (16HL). 

A energia disponivel a superficie (Rn) ao longo do periodo diurno e 

utilizada principalmente para evaporar (71 % de Rn). O valor maximo de L EzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 6 

444W.m" 2 (13HL) e minimo -22W.m" 2 (18HL). A curva de LE esta em fase com 

Rn, apresentando valores maximos e minimos no mesmo horarios. O restante da 
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energiazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 6 particionada com os fluxos de caior sensivel (14%) e estocado na 

biomassa (9%). O percentual de Rn utilizado para transferencias moleculares de 

calor no solo 6 muito pequeno (G=0,3% Rn), da mesma forma como observado 

no RBLE2. O valor maximo de H foi de 88W.m"
2

 (12HL) e o minimo de 7W.m"
2 

(17HL). O fluxo de calor no solo G teve um maximo de 3 W . m
2

 (14HL) e um 

minimo de -3W.m"
2

 as 08HL. 

Os fluxos integrados dos componentes do balanco de energia foram 

8,97MJ.m"
2.dia"' de calor latente, l,73MJ.m"

2.dia'' de calor sensivel, 

l ^ M J . m ^ . d i a "
1

 de fluxo estocado na biomassa e 0,04MJ.m"
2.dia"

1 de fluxo no 

solo. 

O variacao diurna da razao de Bowen ao longo do experimento 

pode ser vista na figura 4.18. Observa-se que P cresce durante a manha ate as 

12HL e em seguida comeca a decrescer ate o final da tarde. O valor medio de P 

na Floresta foi 0,18, o maximo 0,26 (12F1L) e o minimo 0,07 (17FIL). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 4.18- Variacao media diurna da razao de 

Bowen (p) para a Floresta durante o RBLE3 

(14-25/08/94).. 
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B) Pastagem 

Ao longo do periodo diurno os valores de 11, I E e G acompanham a 

tbrma de evolucao de Rn (Pig. 4.19). ( ) lluxo de calor sensivel foi maior que o 

fluxo de calor latente no periodo das 10 as 15111., con forme e indicado na razao 

de Bowen (Fig. 4.20). (..) valor medio de 11 foi 137.4W.m"
2, o maximo 

238,6W.m"
2 (13F1L) e o minimo 1 l,48W.m"

2 (17FIL), contra um valor medio de 

LE de 12(),8W.m"
2, um maximo de 184,9W.m'

2 (13HL) e um minimo de 39J 

(17HL). 

( ) lluxo de calor no solo representou um percentual bastante 

signilicativo de Rn (5,5%). O valor medio de G foi 15,7W.m" , o maximo 

25,7W.ra"
2 (13HL) e o minimo -2,41 W.m"

2

 (08FIL). 

Em termos de distribuicao de energia, do total diario de energia 

disponivel na Pastagem (10,42MJ.m~ .dia' ), o fluxo de calor sensivel uti l i /a 

4,95MJ.m~
2.dia"', o fluxo de calor latente 4,25MJ.m"

2.dia"
1 e o fluxo de calor no 

soloO^eMJ.m^.dia"
1. 
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Figura 4.19 - Balanco de energia na Pastagem durante o 

RBLE3 (14-25/08/94). 

A curva media diurna da razao de Bowen p apresenta um aumeuto 

no periodo matinal (08-1OIL) e uma diminuicao ate as 15111, se acenluando em 

seguida (Fig. 4.20). Pela manha, os valores as 08111. sao inicialmente pequenos 

(0,59) e creseem rapidamente ate as 111 IF (1,31). Este aumeuto ocorre devido ao 

fluxo de calor sensivel aumentar mais que o lluxo de calor latente. No periodo de 

transicao manh§-tarde (11 as 14HL), observa-se um erescimento suave ate atingir 

um maximo as 12HL (1,33), passando a decrescer ate as 141II, (1,27). E por l im. 

no ultimo estagio, os valores decrescem a partir das 141 If, ate alcancar o minimo 

diurno as 171 IF (0,29). O valor medio de p foi de aproximadamente 1, indicando 

uma igualdade dos fluxos sensivel e latente. 
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Figura 4.20- Variacao media diurna da razao de 

Bowen (P) para a Pastagem durante o RBLE3 

(14-25/08/94). 

C) Comparacao Floresta/Pastagem dos parametros admensionais 

O albedo da Pastagem Foi sempre superior ao da Floresta, com uma 

diferenca maxima de 0,05 as 9HL. Os valores do albedo, tanto sobre a superlicie 

da Floresta como da Pastagem, coberta por capim, sao maxiinos para inaiores 

angulos zenitais, proximos ao nascer e por do sol, e geralmente minimos ao 

meio-dia (Figura 4.21). Pela propria definicao do albedo, o fator determinante em 

sens valores e a grande quantidade de energia solar ao meio-dia, em relacao aos 

valores no periodo de transicao. Alem disso, a cobertura vegetal intercepta mais 

energia no horario de maxima incidencia solar, e no caso da Floresta esta energia 

e em grande parte estocada na biomassa. No presente caso, a maior inilucncia do 

angulo zenital sobre o albedo foi veri.fi eada na Floresta. 

O maior albedo sobre a Pastagem, causa uma reducao no saldo de 

radiacao (Rn). A diferenca media de 3% entre os albedos sobre a Pastagem e a 

Floresta, implicaram numa reducao de 613W.m~2, para o periodo de 08 as 17111.. 

A diferenca anual e de 4,6%, sendo que na estacao seca e de 4,3% (Pinker et al., 

1980;Culfetal . , 1995). 
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Figura 4,21- Comparacao do albedo (a) na 

Floresta e Pastagem durante o RBLF3 (14 -

25/08/94). 

A razao de Bowen na Pastagem foi maior que a da Floresta ccrca de 

5,6 vezes (Fig. 4.22). Visando uma melhor apresentacao, os valores na Pastagem 

foram reduzidos por um fator de 10 (p = p/10). Como foi veriiicado na repartiyao 

dos lluxos, a floresta utiliza uma maior quaulidadc de energia para evaporar, 

enquanto que a Pastagem utiliza mais energia para a aqueccr o ar. 

Os maximos e minimos observados ocorrem no mesmo horario. 

respectivamente as 12HL e 1711F. As diferencas entre Floresta e Pastagem sao 

maiores no periodo entre 11 e 151 IF, devido aos valores de 11 terem sido mais 

elevados na Pastagem do que na Floresta. A diferenca maxima foi 1,07 (12FIL) e 

a minima 0,22 (17PIL). 
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Figura 4.22- Comparacao da razao de Bowen 

(P) na Floresta e Pastagem durante o RB.LE3 

(14 - 25/08/94). Os valores de B na Pastagem 

estio divididos por 10. 

4.2.3 - Evolucao da Camada Limite Atmosferica durante o experimento 

Como no caso do RBFE2, sera lei I a uma analise para Ida da 

evolucao diurna da CLA na Floresta e na Pastagem alraves da altura media (Zi ) e 

dos valores medios horarios de alguns parametros, como temperatura potencial 

(0) , umidade especilica (q ) , velocidade do vento ( V ) e gradiente vertical de 

temperatura potencial virtual ( V v 0 v ) , Sera tambem analisado numero de 

Richardson (Rb) . Anlecipando a analise dos parametros medios horarios, e 

inserida uma dcsericao do comportarnento geral dos mesmos ao longo do 

experimento. A medida que a analise for se desenvolvendo procurar-se-a semprc 

estabelecer uma comparacao entre os dois microclimas. No apendice B sao 

apresentadas as tabelas com os valores diarios, as medias horarias e os desvios 

padroes clos parametros medios na C L A ao longo do experimento na Floresta e 

Pastagem. 

() ereseimento diurno da CFC, a parlir dos valores medios das 

081 IL (icamento simultaneo do BC), 11, 14 e 17HL (lancamentos siniultaneos do 

RS) e mostrado na Figura 4.23. Pela manha (08HL), igualmente como no 
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RBLE2, a CLC foi mais alta na Floresta, o valor medio foi 88m contra 74m na 

Pastagem. Nos horarios subsequentes Z i na Pastagem foi sempre superior: 69% 

as M i l l . 49% as 14I1L e 86% as 171 IE. Conforme foi veriikado no RBLE2 e 

em outros trabalhos (Lyra et al., 1994; Rocha et al., 1994; Fisch, 1996; Gash et 

al., 1996: Lyra et al., 1996) a diferenca entre Z i na Pastagem e Floresta no final 

da tarde foi cerca de 1,000m. 

Floresta Pastagem 21 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
2200 - — — . — 

2000zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA s i \ ; 

1800 !zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA \ i !  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
1800 j ; ' j 

1400 i <zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA . '  i « zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0 L _ _ _ _ _ _ _ , J _—_______—______ ___ _ _ _ _ , 1  

0  3  6  9  12 15 18 21 24 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
HORA LOCAL 

Figura 4.23 - Evolucao Temporal da Alt lira Media da CLA durante o 

RBLE3, para os dois sitios experimentais. As barras verticals tracejadas 

indicant a separacao da CLC e CLN. 

As maiores taxas de crescimento observadas, como no RBLE2, 

ocorreram entre o periodo das 11 as 141 IL, sendo iguais a 218,5m.If
1 na Floresta 

e 301,3m.If
1 na Pastagem. Porem, ha um crescimento bastante signilicativo 

(220,4m.lf') da CLC da Pastagem, no periodo das 14 as 17HL. Trata-se de uma 

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

Provavelmente isto se deve ao enlranhainenlo e a maior eticiencia da lurbulencia 

tcrmica. 
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A CLN tambem cresce, nos dois silios, ao longo do periodo noturno 

(Fig. 4.23). Na Floresta a sua allura media as 18IIL foi de 125m, passando a 

228m as 21 ML, 251m as OOHL, 286m as 05UL e 302m as 07UL. Na Pastagem a 

altura media as 181 IF foi 96m, aiimeutando para 160m as 211 IF, 173m as 001II , 

194m as 051 IL e 222m as 071II.. Na floresta a CLN foi sempre mais espessa, o 

valor medio de Z i foi 239m contra 169m na Pastagem. Conforme observado no 

RBLE2 (Fig. 4.9), isto se deve a maior rugosidade (turbulencia dinamica), 

libcracao da energia estocada na biomassa e aos nevoeiros na Floresta. Foi 

constatado a formacao de nevoeiros noturno em 12 dos 14 dias do experimento 

(Silva & Lyra, 1996). 

4.2.4 - Variacao dos parametros medios no interior da Camada l.imite 

Atmosferica 

4.2.4.1 - Temperatura potencial ( 9 ) 

A evolucao temporal diaria de 0 no interior da CLA, bem como sua 

tendencia ao longo do experimento e moslrada na Figura 4.24. Ao longo do 

experimento, os valores mais clevados sao vcrilicados entre 11 c 171 IL e os mais 

baixos no periodo das 241 IL ate as 081 IL. Na Floresta, os valores mais altos 

foram enconlrados na CLC nos dias 22 (306.9K as 17I1L) e 23 (307,3 as I7FIL), 

e os mais baixos na maioria dos casos tambem foram encontrados na CLC, as 

081 IL. Scndo que o valor minimo absoluto foi de 289,9K (dia 21 as 00FIL). Na 

Pastagem, observa-se a partir do dia 19 ate o final do experimento valores 

ielativamente superiores com relacao aos dos outros dias. O maximo absolute) foi 

de 309,2K, no dia 22 as 17I1L e o minimo absoluto de 295,4K as 051 IL do dia 

18. 
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Como no caso do RBLE2, podc-se ohscrvar o avanco da estayao 

seca apcsar do pequeno periodo, 13 dias, sendo que este comportaniento foi bcm 

mais acentuado na Pastagem, visto que a Floresta exerce um controle nas trocas 

de energia e de massa entre a superficie e a CLA. Este fato, sera melhor 

observado na umidade especifica. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Floresta Rastagem Linear (Floresta)zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — — Linear (ft* stagerr$  

310 , 

g zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Mi zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

13 14 15 18 17 18 19 20 21 22 23 24 26 28 27 

Dias 

Figura 4.24 - Evolucao Temporal Diaria da Temperatura Potencial Media 

na CLA durante o RBLE3, para, os dois sitios experimentais. As linhas 

retas indicam a tendencia linear das curvas. 

O comportarnento da temperatura potencial media (0 ) na CLA nos 

dois sitios e bastante semelhantc, sendo 0 sempre superior na Pastagem tanto cle 

dia como a noite (Figura 4.25). Existe uma diferenca de 2,5K entre 07 e 08HL na 

Floresta, fato que durante o RBLE2 foi observado tambem na Pastagem. Esta 

diferenca normalmente deve exislir, dada a extensao da CLN neste horario. O 

fato e que no estagio inicial da CLC, a camada e coberla pela Cannula de 

lnversao CI , que na verdade e a CLN da noite anterior (Carson, 1973). Isto leva a 

temperatura media da CLN (07HL) a ser maior do que a da CLC (08HL). Na 

Pastagem, esta diferenca nao foi observada, pelo conlrario, a CLC as 0811L 

estava ligeiramente mais quente (0,5K) que a CLN. A razao disto e a mcnor 

quantidade de umidade no solo da Pastagem durante o RBLE. Devido a isto, o 

fluxo de calor sensivel foi 247% mais alto as 081 IE (7,77W.m" na Floresta 
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contra 26.99W.m/
2 na Pastagem). Para comprovar que a taxa de aqueeimento foi 

de fato maior na Pastagem, foram calculadas as mcdias das temperaturas na CPA 

nos ires primeiros pontos da sondagem, proximos a superficie. Como resultado. a 

taxa de aqueeimento na Pastagem e aproximadamenle 3 vezes mais alta do que na 

Floresta, sendo respeetivamente iguais a 6,24K.If
1

 e 2,1 IK .h '. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

• Floresta 
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21 2 4 

Figura 4.25 - Evolucao Temporal da Temperatura Potencial Media na 

CLA durante o RBLE3, para os dois sitios experimentais. As barras 

verticals tracejadas indicam a separacao da CLC e CLN. 

Com relacao aos valores medios na CLC, observou-se que na 

Floresta a media de 0 foi 30L7K, o maximo 305,4 k e o minimo 294,3k, 

enquanto que na Pastagem o valor medio foi 304.4K, o maximo 307,3K e o 

minimo 299, I K . A diferenca media entre os dois sitios foi 2,7K, a maxima 4,8 k 

(0811L) e a minima 1,9K observada as 14 e as 1711L. 

Na CLN da Floresta, o valor medio de 0 foi 299,2K, o maximo 

30I.5K e o minimo 296,IK. Na Pastagem o valor medio foi 300,5k, o maximo 

304.4K. e o minimo 298,3K. A diferenca media entre os dois sitios foi 2,2k, a 

maxima 2,9K (18HL) e a minima 1,7k (21HL). 
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No inieio da manha (05 as 071 IL) observou-se um ligciro 

acrescimo de 0 (OJK na Floresta e 0,3K na Pastagem). Isto se deve ao fato de 

nao ter sido lei (a uma separacao entre a CLC, em evolucao proximo ao solo, e a 

CLN acima dela. Isto tambem afelou o gradiente vertical de temperatura 

potencial virtual na camada e o niimero de Richardson. 

4.2.4.2 - Velocidade do vento ( V ) 

Ao longo do experimento o vento se manleve de fraco a moderado, 

nos dois sitios (Fig. 4.26). Na maioria dos dias, os vcntos mais intensos 

ocorreram na CLC, e os mais fracos na C L N . Na Floresta, o vento na CLC 

atingiu um maximo de 7,4m.s"
1 (dia 14 as 1711L) e um minimo de (),33m.s

4 (dia 

25 as 08HL), enquanto que na CLN o maximo foi de 3,4m.s"' (dia 21 as 001 IL) e 

o minimo de 0,29m.s"' (dia 15 as 18FIL). Na CLC da Pastagem, verifica-se 

valores mais elevados do vento nos horarios das 11 as 141 IL, com um aumeuto de 

intensidade a partir do dia 19 ate o final do experimento. O valor maximo 

observado foi 5,9m.s"' (dia 20 as 11HL) e o minimo 0,2m. s"
1 (dia 25 as 08HL). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

- Floresta - - - - Ffcstagern 

13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 

Figura 4.26 - Evolucao Temporal Diaria da Velocidade do Vento na 

CLA durante o RBLE3, para os dois sitios experimentais. 
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Como no caso da temperatura potencial, o coniporianiento medio da 

velocidade do vento na CLA ( V ) mostrou-se bastante semelhante nos dois sitios 

(Fig. 4.27). Na CLC, os ventos sSo fracos as 08HL, crescem ate atingir o maximo 

as 11FIL e diminuem ate o final da tarde, em am bos os sitios. Na CLN da 

Floresta, o vento aumenta no inicio da noite ate as 05F1L, sofrendo uma ligeira 

queda entre 05I1L e 071 IL . Na C L N da Pastagem, os ventos inicialmente 

diminuem de intensidade das 18 as 21 ILL, passam a crescer ate as 05HL numa 

taxa mais ou menos constante e com taxa mais elevada entre 05 e 071 IF.. No 

inicio da noite (18-211 IL) , o vento aumenta na Floresta e diminui na Pastagem, 

enquanto no inicio da manha (05-07FIL) ocorre o inverse). Em termos de media 

diurna, os ventos na Floresta foram ligeiramente mais inlensos do que na 

Pastagem. 

Na CLC da Floresta o valor medio de V foi 2,7m.s"
1, o maximo 

4,lm.s"' e o minimo 0,7m.s~'. Na Pastagem, o valor medio foi 2,6m.s"', o maximo 

3,7m.s"
1 e o minimo 0,8m.s"'. A diferenca media entre os dois sitios foi 0,1 m.s"

1, a 

maxima 0,4m.s"' ( H U E e 171 IE) e a minima 0,1 m.s"
1 (081 IL) . 

Na CLN da Floresta, o valor medio de V foi 1,4m.s"
1, o maximo 

l,7m.s"' (05HE) e o minimo 0.8m.s"
1 (18IIL). Na Pastagem o valor medio foi 

1,201zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA.8" ' , o maximo l,9m.s
 1

 (071 IE) e o minimo 0,8m.s"' (001 IL e 21 HE). A 

diferenca media entre os dois sitios foi 0,2m.s
1 e a maxima 0,7m.s

 1 (001 IL) . 

Nos horarios de transicao, noite-dia-noite, os ventos na CLN da 

Pastagem aprescntaram-se relativamcnle mais fortes do que na Floresta. 
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Floresta - - - - Pastagem zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
5 ; . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 4,27 - Evolucao Temporal da Velocidade Media do Vento na CLA 

durante o RBLE3, para os dois sitios experimentais. As faarras verticals 

tracejadas indicam a separacio da CLC e CLN. 

4.2.4.3 - Gradiente de temperatura potencial virtual ( V v 0 v ) 

O gradiente vertical de temperatura potencial virtual na C L A variou 

signiiicativamente ao longo do experimento, devido a nature/a da camada, 

con forme pode ser verilicado na Figura 4.28. Durante o dia, o aqueeimento a 

superficie gerou pequenos gradientes, os qua is tenderam a diminuir a tarde. A 

noite o resfriamento radiativo gerou maiores gradientes os qua is foram 

aurnentando durante a madrugada e atingiram maxima inlensidade proximo ao 

inicio do dia seguinte, onde recomeca o ciclo com a formacao da CLC. Na 

Floresta, o gradiente variou entre 66 , lK.km
 1 (CLN no dia 17 as OOHL) e 

-22,6K.km"' (CLC no dia 23 as 081 IE). Ja na Pastagem, o valor maximo foi 

100,5K.km"1 (CLN do dia 17 as 21 ML) e o minimo -8,2K.km 1 (CLC do dia 22 as 

081 IL) . 
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Os dias 17 (21HL) e 19 (OOHL) apresentaram valores bastantes 

elevados de V i 9 v na CLN Pastagem, indicando-os como possiveis dias 

anomalos. Nos dias 21 e 24 tambem ocorreram valores consideravelmente 

grandes. Estes desvios tambem foram apresentados no numero de Richardson. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 

Figura 4.28 - Evolucao Temporal Diaria do Gradiente Vertical Medio de 

Temperatura Potencial Virtual na CLA durante o RBLE3, para os dois 

sitios experimentais. 

A evolucao temporal do gradiente vertical medio de temperatura 

potencial virtual na C L A ( V y 9 ¥ ) indica um comportarnento semelhante em 

ambos os sitios (Fig. 4.29). No interior da CLC, V T 9 T foi ligeiramente estavel no 

inicio da manha passando a instavel em tomo das 09HL. A instabilidade 

aumenta ate as 11HL quando o gradiente volta a crescer, chegando a quase 

neutralidade no final da tarde. A CLN apresentou-se sempre estavel, com o 

gradiente crescendo ate" as 21HL, em seguida diminuindo ate" o inicio da manha, 

voltando a apresentar os valores observados as 18HL. Em resumo, a CLC 

apresentou-se ligeiramente instavel, com maior intensidade na Floresta, e a C L N 

esteve nitidamente estavel principalmente na Pastagem. 
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Na CLC da Floresta, o valor medio de V%¥~" foi - l ,8K,km"' , o 

maximo foi LSK.km"
1

 (08FIL) e o minimo 5,3K.km"
! ( l i l l L ) . Na Pastagem o 

valor medio foi - 0 , 7 K . k m " o maximo 3,9K.km"' (0811L) e o minimo -5,0 K.km
 1 

(111 IF). A diferenca media, em valor absoluto, entre os dois sitios foi de 

1,1 K.km"
1, a maxima2,4 K.km

 1 e a minima 0,3 K.km"
1. 
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Figura 4.29 - Evolucao Temporal do Gradiente Vertical Medio de Temperatura 

Potencial Virtual na CLA durante o RBLE3, para os dois sitios experimentais. 

As barras verticals tracejadas indicam a separacao da CLC e CLN. 

Na CLN da Floresta, o valor medio de V v 0 v foi 37K.km"', o 

maximo 4 l ,6K.km 1 (001 IE) e o minimo 31,1 K.km"
1

 (18HL). Na Pastagem, o 

valor medio foi 55K.km"', o maximo 65,4'K.km"
1

 (21HL) e o minimo 44,9K.km"' 

(1811L). A diferenca media entre os dois sitios foi de 20K.km ', o que equivale a 

54% do gradiente medio na Floresta. A diferenca maxima foi 25.6K.km"
1

 (18I1L) 

e a minima 13.8K.km"1 (071 IL). 
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4.2,4.4 - Niimcro tic Richardson (Rb) 

Os valores diarios dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Rb na CLA (Fig. 4.30) foram, nuina 

aproximacao grosseira, proporcionais aos do gradiente ( f i g . 4.28), ou seja: os 

maiores valores ocorreram na CLN e os menores na CLC. Com relacao a 

variacao de Rb ao longo do experimento nos dois sitios, vcrifica-se que as 

maiores variacoes ocorrem na Pastagem. Na Floresta, o maior valor de Rb foi de 

4,4 no dia 17 as 001 IL, enquanto que o menor -3,6 no dia 22 as 141 IL . 

corrcspondendo a uma amplitude maxima de 8. Na Pastagem. o valor maximo 

(9,1) ocorreu no dia 17 na CLN as 211 IL e o minimo (-14,2) no dia 18 as 141 IL. 

A amplitude maxima ao longo do experimento na Pastagem (23,3) eqiiivale a 

quase 3 vezes a maxima na Floresta. 

Os altos valores do gradiente vertical de temperatura potencial 

virtual na C L N da Pastagem, observados nos dias 17 (21HL) e 19 (001 IL) , se 

refletem em Rb. Os valores de V l T foram 100,5K.km"
1

 e 97,0K.knf
1 e l b 

apresentou valores de 9,1 e 7,7. De qualquer forma, Oca evidente que o 

escoamcnto no interior da CLN, em ambos os sitios, c sempre laminar. 
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Figura 4.30 - Evolucao Temporal Diana do Numero de Richardson 

Medio na CFA durante o RBLE3, para os dois sitios experimentais. 

A Figura 4.31 moslra a evolucao do ciclo diurno do numero de 

Richardson medio (Rb) na CLA onde se observa uma grande semelhanca de 

comportarnento entre as curvas dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Rb na Floresta e na Pastagem. Considerando 

os valores criticos do niimero de Richardson Ri (R c = 0,25 e R T = 1,00) como 

sendo validos na CLC, percebe-se regimes de escoamento diferentes em cacla 

silio. Ao longo do periodo diurno a CLC da Pastagem e turbulenta, como 

consequencia do forte aqueeimento diurno a superficie. Na CLC da Floresta, a 

cannula apresenta-se aproximadamente turbulenta as 08F1L (Rb = 0,3), passando 

para um regime laminar as 1I I IE, volta a ser turbulento as 14HL, onde atingc sua 

maxima intensidade, chegando proximo do valor critico as 171 IE (Rb = 0,8). Na 

CLC da Pastagem, a turbulencia apresentou-se relativamente fraca no inicio da 

manha (Rb = 0,1), aumentou lentamente ate as 11HL, atingindo sua maxima 

intensidade as 14HL, a partir dai. diminuiu de intensidade ate alcancar um valor 

proximo ao da Floresta as 17HL (Rb=0,7). 
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Figura 4.31 - Evolucao Temporal do Numero de Richardson Medio na CLA 

durante o RBLE3, para os dois sitios experimentais. As barras verticals 

tracejadas indicant a separacao da CLC e CLN. 

As 0711L, o gradiente de temperatura potencial virtual, como ja 

comentado anteriormente, mostrou que a CLA e menos estavel do que as 05! IL, 

principalmente na Pastagem, devido a maior eliciencia termica. Nesle horario, os 

valores dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA R b , apresentaram uma ligeira dimiuuieao, pralicamente nula, na 

Pastagem e um aumento na Floresta. Observando os dois termos, 

.siniultaneamente, verifica-sc que houve uma dimiuuieao no cisalhamento do 

vento nos dois sitios, indicando que a turbulencia dinamica na CLA as 071 IL foi 

menor do que na das 05HE. 

Na CLC da Floresta, o valor medio de Rb foi 0,4, o maximo 1,4 

( H U E ) e o minimo -1,1 (14FIL). Na Pastagem o valor medio foi -0,7, o maximo 

0,7 (17HL) e o minimo -1,6 (141 IL). A diferenca media entre os dois sitios foi de 

1,1. a maxima de 2,2 (14F1L) e a minima de 0,1 (17I1L). 
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Comparand© Rb com V y 0 v , apesar dc V v G v aprcsentar um valor 

negativo as 11 ML na CLC da Floresta ( - 5 , 3 K . k m * o numero de Richardson 

•nostra que a prcdominaneia da turbulencia na cannula nao e de origem tennica, 

como ocorre na Pastagem neste horario, ondezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Rb e V v 0 v sao negatives. A 

aceleracao do vento as 11HL na CLC da Floresta, foi o principal rcsponsavel pela 

turbulencia dinamica. No final da tarde (17ML), a enorme diferenca de Z i entre 

Pastagem e Floresta pode ser justificada pelo entranhamento, con forme dito 

antcriormente, e pela maior intensidade da turbulencia tres boras antes (14HL). A 

intensidade da Camada de Inversao (CI) na Pastagem foi da ordem de tres vezes 

maior que a da Floresta (Fisch, 1996), sendo iguais a 5,2'K.knf
1 e L2K.km 

respect ivamenle. 

Na CLN Rb foi semprc superior a R € e os valores na Pastagem 

foram sempre superiores aos da Floresta. O valor medio de Rb na Floresta foi 

1,4, o maximo 1,6 e o minimo 1,1 (05HL). Na Pastagem o valor medio foi 2,0, o 

maximo 2,2 (2OIL) e o minimo 1,6 (18HL). A diferenca media entre os dois 

sitios foi 0,6, a maxima 1,0 (05HL e 21HL) e a minima 0,1 (18HL). 

4,2.4.5 - Umidade especifica ( q ) 

Observando a variacao da umidade especifica ao longo do 

experimento percebe-se um fato interessante; apesar do curto tempo de duracao 

do experimento, e possivel observar, na camada limite, o avanco da estacao seca 

(Fig. 4.32), fato que tambem foi verificado na temperatura (Fig. 4.24). Na 

Pastagem, a queda de umidade e o aumento de temperatura sao significativos, j a 

que a Floresta se auto-regula e nao ha deficit de umidade. Os valores extremes 

apresentam um maximo de 17,9g.kg-l (dia 15 as 18HL) e um minimo de 9,2g.kg-

I (dia 23 as 14HL) na Floresta, contra um maximo de 13,6gkg-l (dia 14 as 
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08HL) e um minimo de 5,8g.kg-l (dia 24 as 18HL) na Pastagem. As amplitudes 

de umidade especifica indicam CLAs sempre mais umidas sobre a Floresta. 

Comparando os dias mais umidos, a C L A na Floresta apresentou 32,59% de 

umidade a mais do que na Pastagem. A diferenca se acentua quando se compara 

os dias mais secos, nos quais a Floresta teve 58,62% a mais de umidade. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 4.32 - Evolucao Temporal Diaria da Umidade Especifica Media 

na CLA durante o RBLE3, para os dois sitios experimentais. As linhas 

retas indicam a tendencia linear das curvas. 

A variacao diurna da umidade especifica midia na CLA ( q ) e 

apresentada na Figura 4.33. De um modo geral, a umidade diminui na CLA, 

sendo que na Pastagem, ha um aumento significativo de umidade pela manha, 

com o maximo as 11HL, o que vem a refor9ar a hipotese de uma circulacao no 

sentido FToresta-Pastagem. Na CLC da Floresta a umidade diminui a partir das 

08HL at6 as 14F1L, e sofre um ligeiro aumento as 17F1L. Na Pastagem, ela 

aumenta das 08 as 11HL, decresce ate o final da tarde (17HL). A partir das 

08FIL, a diferenca de umidade na CLC da Floresta e Pastagem, tende a diminuir. 

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

noturno at6 as 07FIL. Na C L N da Pastagem, a umidade e minima no inicio da 
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noite (18HL), aumenta ate a meia-noite e, em seguida, comeca a diminuir 

suavemente ate as 07HL. No periodo de transicao dia-noite, a umidade na CLN 

da Floresta apresenta um aumento significative (5 , lg .kg ' ) , devido a quebra da 

inversao ao nivel da copa das arvores e por conseguinte da liberac3o de vapor 

d'agua retido durante o dia. O contrario ocorre na Pastagem, ou seja, ha uma 

perda de 2,0g.kg"'. A Floresta e* mais umida durante todo o ciclo diurno e 

noturno, como decorrencia da maior eficiencia do processo de evapotranspiracao 

do ecossistema natural. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

9  12  15 

HORALOCAL 

18 

Figura 4.33 - Evolucao Temporal da Umidade Especifica Media na CLA durante 

o RBLE3, para os dois sitios experimentais. As barras verticals tracejadas 

indicam a separacao da CLC e CLN. 

No periodo de transicao noite-dia, no final da C L N as 07HL e no 

inicio da CLC as 08HL, a queda de temperatura de -2,5K na Floresta 

correspondeu a um aumento de l,6g.kg" 1. Na Pastagem, houve um aumento de 

0,5K, como tambem um ganho de umidade igual a l,0g.kg 
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Na CLC da Floresta o valor medio de q foi I2,9g.kg"', o maximo 

14.7g.kg"
1

 (08HL) e o minimo l l , 3 g . k g ' (14FIL). Na Pastagem o valor medio foi 

9,9g.kg*\ o maximo l l , 3 g . k g
!

 ( l l H L ) e o minimo 9,2g.kg"' (08HL). A diferenca 

media entre os dois sitios foi de 2,4g.kg"', a maxima 5,5 (08FIL) e a minima 

M g . k g ^ M H L ) . 

Na CLN da Floresta o valor medio foi 14,5g.kg"', o maximo 

16,6g.kg
 1

 (18HL) e o minimo 13,lg.kg"' (07HL). Na Pastagem o valor medio foi 

8, lg.kg"
1, o maximo 8,7g.kg

4 (00HL) e o minimo 7,4g.kg'(18HL). A diferenca 

media entre os dois sitios foi de 6,3g.kg"', a maxima 9,2g.kg"' (HL) e a minima 

4,9g.kg"' (HL). 

Em ambos os sitios evidenciou-se uma diminuicao de umidade na 

CLA ao longo do dia, devido ao aumento da espessura da camada e ao 

entranhamento de ar com caracteristicas quente e seca no topo da CLC, conforme 

mencionado anteriormente. 

O minimo de umidade na CLC da Pastagem as 08HL, indica que o 

transporte natural de umidade no sentido Floresta-Pastagem, devido aos alisios, 

ocorre somente apos este horario, conforme verificado por Lyra (1995). 

4.3 - COMPARACAO RBLE2/RBLE3 

Na tabela 4.1 e apresentado a relacao Pastagem/Floresta dos 

parametros mais importantes para a tennodinamica da CLA. Apesar dos dois 

experimentos terem sido realizados em circunstancias diferentes, nota-se que as 

relacdes sao, quando nao iguais, da mesma ordem de grandeza. 
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1ABJ3LA_4J. - B A Z A Q ^ ^ 

C_3MJPARAC^ORBLE2MBLE3. OS SUBSCR1TOS P E F INDICAM PASTAGEM E 

IMJRESTAJ"y5SJl^ 

apzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA/ «F Rgp/RgF Gp/Gp zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAP p / P f LEp/LJEp Hp/ U f 

E1LE2 1,43 1,08 14,4 16,0 0,30 3,98 

RBLE3 1,22 0,95 14,8 5,6 0,48 2,87 

A mesma constatacao e feita quaiido sao comparados a diferenca 

entre os principals parametros (medios) no interior da C L A (Ver Tabela 4.2). 

TABELA 4.2 - DIFERENCA (CLA/PASTAGEM - CLA/FLORESTA): ALTURA 

MEDIA DA CLA (Zi), ALTURA MAXIMA (ZJm Ax) . ALTURA MJN1MA ( Z J m j n L 

TEMPERATURA POTENCIAL (0 )^UMLDADE ESPTCJFICAXq), VELOCJDADE 

YLRTUAL_(V ve v ) ^ O M P A R A C A O j m L J j 2 J L R I l L ^ 

PAS-FLO 
Z I 

(m) 

ZiMAx 

(m) (m) 

e 

(K) 

q 

(g-kg
1 ) 

V 

( m zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA. 8 1 )  

V v 0v 

( K . k m
1 ) 

D 

1 RBLE2 422 801 -14 1,8 -4,2 0,8 -1,4 

A RBLE3 

434 1004 -14 2,7 -3,0 -0,1 0,95 

N 

O 

1 

RBLE2 
-61 -75 -56 1,7 -4,4 1,3 26,88 

T 

E RBLE3 
-70 -80 -29 2,2 -6,3 0,0 18,00 
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CONCLUSzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAOES 

O processo da substituicao da Floresta por Pastagem e bastante 

complexo, e responde como uma reacao em cadeia. Inicialmente, o ambiente 

natural da Floresta e invadido pelas atividades antropogenicas causando o 

desmatamento, que na regiao normalmente ocorre via queimadas. Como 

consequencia surgem os efeitos ecologicos, os efeitos hidrologicos, as 

modificacoes das caracteristicas da vegetaeao, etc. As modificacoes das 

caracteristicas da superficie vegetada, implicam em alteracoes nos balancos 

locais, a comecar pelo aumento da capacidade de reflexao. Como consequencia 

imediata, ha uma dimiuuieao no saldo de radiacao e por conseguinte uma 

interferencia no balanco de energia. 

Na area desmatada, a maior parte da energia disponivel a superficie 

e utilizada para aquecer o ar, devido a nao disponibilidade de agua para evaporar. 

Assim, os fluxos de calor sensivel e de calor no solo aumentam e o fluxo de calor 

latente diminui. Estas modificacoes tern repercussoes imediatas na CLA. 

As conclusoes no que se refere aos valores numericos, terao como 

base a comparacao feita durante o RBLE3, agosto de 1994, uma vez que nesta 

campanha as medidas foram realizadas simultaneamente nos dois sitios. 

Os resultados mostraram que na Pastagem o albedo foi 3,2% maior 

(18,7% versus 15,5%) e por conseguinte, o saldo de radiacao foi 17,3% mais 

baixo ( l O ^ M J . n f l d i a
1

 versus 12,6MJ.m"
2

.dia"'). Do total de energia disponivel, 

47,3% foi utilizado para aquecer o ar e 40,6% pelo processo de 

evapotranspiracao. Na Floresta, o fluxo de calor sensivel representou apenas 

14%, devido ao grande percentual (71%) utilizado para evapotranspirar. Por este 
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motivo, a razao de Bowen da Pastagem representou 5,6 vezes a da Floresta. O 

lluxo de calor no solo foi equivalente a 14,2 vezes o da Floresta (0,57MJ.m~
2.dia

 1 

versus 0,04MJ.m"
2.dia'). 

Com relacao as caracteristicas da CLA do ambiente modificado, 

Pastagem, observou-se: 

Durante o dia, a CLC foi: 

• 66% mais espessa, chegando a 86% as 17F1L; 

• Mais turbulenta e por conseguinte mais convectiva; 

• 2,7K mais quente; 

• 3,0g.kg"' mais seca. 

Durante a noite, existe varios fatores que devem ser considcrados, 

tais como a rugosidade, a restituicao para a atmosfera da energia armazenada no 

solo durante o dia e a inexistencia da quebra da inversao tenuica ao nivel do 

dossel, que permiti que haja a liberacao de vapor d'agua para a atmosfera. A soma 

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

• 29% menos espessa; 

• Mais estavel; 

• 2,2K mats quente; 

• 6,3g.kg~' menos umida. 

Por ultimo, observou-se que tanto na CLC como na CLN, 

praticamente nao houve diferenca no vento principalmente a noite. Como o vento 

dominante sopra sempre no sentido Floresta-Pastagem, nao e dificil imaginar que 

ocone um transporte horizontal de energia e de massa, contudo como a distancia 

entre os dois sitios e relativamente grande, cerca de 100km, nao se pode chegar a 

uma conclusao defmitiva a este respeito. 
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APEND1CE A 

PARAMETROS MEDIOS N A CLA DURANTE O RBLE2 

Nas tabelas a seguir sao apresentados os dados diarios, medias e 

desvios padroes da altura da Camada Limite Almosferica (Zi) , temperatura 

potencial (G), velocidade do vento ( V ) , gradiente vertical de temperatura 

potencial virtual ( V v G v ) e a umidade especifica (q ) , ao longo do experimento 

RBLE2, o qual equivale aos periodos de 3-6 e 9-10/07/93 na Floresta e de 18-

25/07/93 na Pastagem. 
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TABELA A . l a - A L T U R A D A CLA (Zi) . EM METROS. DURANTE O RBLE2 

N A FLORESTA. ( - ) IN PICA 1NSUF1C1ENCIA DE DADOS. 

F L O HORA LOCAL 

DIA 02 05 8 11 14 17 20 23 

3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA— zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA« 946 1069 — — 

4 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-- -- 761 948 1317 222 260 

5 383 398 89 557 981 1343 215 297 

6 292 369 58 401 1019 — zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA__ 

9 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA~ 59 448 806 1204 243 290 

10 292 — 59 — 1065 1368 — — 

Media 322 384 66 542 961 1260 227 282 

Dv.Pd. 43 15 13 139 81 111 12 16 

T A B E L A A . l b - A L T U R A DA CLA (Zi ) . EM METROS. DURANTE O 

RBLE2 N A PASTAGEM. ( - ) INDICA 1NSUF1CTENC1A DE DADOS. 

PAS HORA LOCAL 

D I A 02 05 8 11 14 17 20 23 

18 — ._ 838 1639 1735 212 227 

19 — 353 45 945 1486 1992 174 242 

20 247 288 51 — — 2066 — — 

21 — — 711 1554 2195 — 

22 774 1692 2360 — — 

23 __ — 56 1022 1588 2307 142 268 

24 247 287 54 889 1413 1755 154 — 

25 — — — 707 — 2076 — — 

Media 247 309 52 841 1562 2061 171 246 

Dv.Pd. 0 31 4 n o 93 216 27 17 
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T A B E L A A.2a - TEMPERATURA POTENCIAL M E D I A N A CLA (8) . E M 

K E L V I N , DURANTE Q RBLE2 N A FLORESTA. (--) 1ND1CA 

1NSUF1C1ENC1A DE DADOS. 

FLO HORA LOCAL 

DIA 02 05 8 11 14 17 20 23 

3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA— « — 304,1 304,7 — 

4 — — — 302,7 304,6 304,9 300,3 299,1 

5 298,9 298,0 2 95 301,5 304,7 305,3 300,6 299,4 

6 298,2 298,3 296,9 304,8 — — — 

9 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-- — 292,2 298,4 303,2 302,4 298,4 297,8 

10 — — 303,7 305,1 — — 

Media 296,6 298,2 295,0 301,2 304,2 304,5 299,8 298.8 

Dv.Pd. 2,71 0,16 1,74 1,68 0,59 1,04 1.00 0,69 

T A B E L A A.2b - TEMPERATURA POTENCIAL M E D I A N A CLA (9) , EM 

K E L V I N , DURANTE Q RBJLE2 N A PASTAGEM,. ( - ) IN PICA 

1NSUF1CTENCIA DE DADOS. 

PAS HORA LOCAL 

DIA 02 05 8 11 14 17 20 23 

18 — zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA~ 304,6 304,6 305,2 300,3 299,6 

19 — 299,6 296,0 304,8 306,0 305,1 301,0 300,7 

20 — 297,3 — — 306,0 — — 

21 — — — 304,5 305,6 305,5 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA--zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA--
22 — — — 304,5 305,2 305,8 — — 

23 — — 296,0 304,1 305,5 306,2 300,5 300,7 

24 299,6 295,7 304,3 306,6 305,7 301,7 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA__ 

25 — — — 304,6 306,9 — — 

Media 299,5 299,4 296,2 304,5 305,6 305,8 300,9 300,4 

Dv.Pd. 0,08 0,17 0,62 0,20 0,63 0,55 0,54 0,50 
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TABELA A.3a - VELOCIDADE MEDIA DO VENTO N A C L A zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA. ( V ) . EM 

METROS POR S E G U N P g DURANTE O RBLE2 NA FLORESTA. ( - ) 

IN PICA INSUFICIENCIA DE DADOS. 

FLO HORA LOCAL 

DIA 02 05 8 11 14 17 20 23 

3 — 4,61 3,79 ._ 

4 — — — 1,57 3,78 1,30 0,75 0,78 

5 0,70 1,52 0,30 0,62 2,93 1,64 1,65 1,61 

6 2,64 0,63 0,40 0,71 0,00 — — ~ 

9 — — 1,50 1,53 3,44 2,01 1,49 2,77 

10 2,47 ™ 0,53 — 7,19 3,35 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA~ — 

Media 0,83 1,01 0,46 0,43 3,97 1,92 0,48 1,04 

T A B E L A A.3b - VELOCIDADE MEDIA DO VENTO NA CLA ( V ) . EM 

METROS POR SEGUNDO. DURANTE O RBLE2 NA PASTAGEM. ( - ) 

INDICA INSUFICIENCIA DE DADOS. 

PAS HORA LOCAL 

DIA 02 05 8 11 14 17 20 23 

18 — zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA__ 5,04 3,96 2,58 1,60 2,08 

19 — 1,94 0,26 4,47 3,00 0,00 1,87 2,52 

20 2,97 2,28 0,32 — — 0,00 — — 

21 — 5,92 4,76 0,00 — — 

22 — — — 6,81 4,02 3,34 — zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA--

23 1,12 4,43 3,36 0,00 1,65 2,71 

24 2,48 2,68 0,52 4,44 2,21 3,01 3,13 — 

25 — — — 2,88 — 1,81 — — 

Media 2,59 1,92 0,49 4,33 3,23 2,21 1,53 2,38 
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TABELA A.4a - GRADIENTE VERTICAL MEDIO DE TEMPERATURA 

POTENCIAL M E D I A N A CLA ( V ^ ) , EM K E L V I N POR QUI LP METRO. 

DURANTE O RB.LE2 N A FLORESTA. ( - ) 1ND1CA INSUFICIENCIA DE 

DADOS. 

FLO HORA LOCAL 

DIA 02 05 8 11 14 17 20 23 

3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA__ __ -1,95 -0,36 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA— 

4 — zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA« 
— -0,27 -2,31 0,35 33,87 33,78 

5 30,74 27,83 8,24 -4,84 -4,41 0,94 29,60 37,31 

6 29,10 22,44 -2,93 -1,39 -0,59 — — — 

9 — ~ -14,79 -2,16 -5,26 -0,57 25,13 27,99 

10 40,46 — -7,52 — 0,14 3,03 — — 

Media 33,43 25,13 -4,25 -2,17 -2,40 0,68 29,53 33,03 

Dv.Pd. 5,02 2,69 8,36 1,69 1,92 1,29 3,57 3,84 

T A B E L A A.4b - GRADIENTE VERTICAL MEDIO DE TEMPERATURA 

POTENCIAL M E D I A N A CLAzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ( Vl f v\  EM K E L V I N POR QU1LGMETRO, 

DURANTE O RBLE2 N A PASTAGEM. ( - ) 1NDICA INSUFICIENCIA DE 

DADOS. 

PAS HORA LOCAL 

DIA 02 05 8 11 14 17 20 23 

18 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA__ _. -4,90 -2,18 -0,41 46,64 48,97 

19 — 42,87 -12,52 -4,27 -2,48 -0,25 71,76 73,81 

20 50,50 63,79 -19,52 — ~ -0,70 — — 

21 — ~ -10,85 -1,32 -0,22 — — 

22 — — -5,25 -1,72 -0,50 — — 

23 7,26 -3,93 -2,36 -0,87 90,24 44,35 

24 52,47 48,26 3,33 -4,05 -4,12 -0,94 70,57 

25 — — — -5,04 ~ -0,94 ~ — 

Media 51,48 51,64 -5,36 -5,47 -2,36 -0,60 69,80 55,71 

Dv.Pd. 0,99 8,87 11,03 2,25 0,88 0,28 15,48 12,94 
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T A B E L A . A.5a - U M I D A D E ESPECJF1CA M E D I A N A CLA T q L EM 

GRAMAS POR QUiLOGRAMA. DURANTE Q RBLE2 NA FLORESTA. ( - ) 

IN PICA INSUFICIENCIA DE DADOS. 

FLO HORA LOCAL 

DIA 02 05 8 11 14 17 20 23 

3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA— zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-- — — 12,82 13,70 — 

4 — — 14,67 13,25 12,93 16,00 15,06 

5 15,10 15,20 16,00 13,75 14,43 13,89 16,50 16,40 

6 15,70 15,60 16,20 15,89 13,10 

9 ~ — 12,30 12,45 14,67 14,16 15,30 15,20 

10 14,70 — 14,80 — 14,26 13,76 — — 

Media 15,17 15,40 14,83 14,19 13,76 13,69 15,93 15,55 

Dv.Pd. 0,41 0,20 1,55 1,26 0,72 0,41 0,49 0,60 

T A B E L A A.5b - U M I D A D E ESPECIFICA M E D I A N A CLA ( q ) . E M 

GRAMAS POR QUILOGRAMA. DURANTE O RBLE2 N A PASTAGEM. ( - ) 

IN PICA INSUFICIENCIA DE DADOS. 

PAS HORA LOCAL 

DIA 02 05 8 11 14 17 20 23 

18 — 11,83 10,72 10,56 13,10 12,10 

19 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA~ 11,80 13,50 10,54 8,41 8,48 11,20 11,20 

20 11,50 11,30 13,60 — zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA~ 7,79 — — 

21 -- ™ 10,47 9,61 7,55 — — 

22 — — — 8,28 7,14 6,75 — — 

23 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA__ — 11,10 8,18 7,36 8,40 1 1,00 10,06 

24 10,09 10,70 12,50 9,93 9,27 9,49 10,70 — 

25 — — 9,84 — 8,64 — ~ 

Media 10,80 11,27 12,68 9,87 8,75 8,46 1 1,50 11,12 

Dv.Pd. 0,70 0,45 1,01 1,20 1,26 1,10 0,94 0,83 
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APEND1CE B 

PARAMETROS MEDIOS N A CLA DURANTE O RBLE3 

Os valores diarios da altura da Camada Limite Atmosferica (Zi) , e 

dos parametros medios da temperatura potencial (0) , velocidade do vento ( V ) , 

gradiente vertical de temperatura potencial virtual ( V v 0 v ) , numero linico dc 

Richardson e da umidade especifica ( q ) no interior da CLA para a Floresta e 

Pastagem durante o RBLE3 (18-25/08/94), assim como as medias horarias e os 

respectivos desvios padroes sao mostrados nas Tabelas a seguir. 
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TABELA B. la. ALTURA DA CLA (Zi), EM METROS, DURANTE O RBLE3 NA 

ELQRE_ST A , j - r )JN D1C A IN S U F .1CzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA I E N CIA DE DADOS. 

F L O HORA LOCAL 

DIA 00 05 07 8 11 14 17 18 21 

14 220 240 126 491 748 1213 231 

15 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA--zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA— — — 313 1307 1249 80 204 

16 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-- — — 40 380 1015 1453 89 — 

17 186 -- — — 447 1049 888 132 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA~ 
18 — 193 — 120 399 1271 1279 136 227 

19 222 300 313 103 352 1255 1627 133 140 

20 238 -- 75 369 861 955 109 264 

21 347 268 324 94 260 715 1040 ~ 315 

22 272 309 278 43 428 1216 1093 121 159 

23 204 301 295 73 273 898 1289 169 242 

24 308 -- — 121 236 875 948 166 276 

25 258 392 ~ 87 — 963 985 118 221 

Med. 251 286 302 88 359 1014 1168 125 228 

D.P. 49 58 18 30 78 198 215 27 50 

TAJ3LJLAJ^ 

PASTAGEM 

PAS HORA LOCAL 

DIA 00 05 07 8 11 14 17 18 21 

14 254 206 265 94 1001 1381 1048 __ 

15 — -- — — 587 1480 2223 ~ — 

16 — — — — 770 1723 2178 — — 

17 189 — ~ — 568 1437 2027 59 72 

18 105 118 69 509 1655 2148 109 113 

19 145 188 198 108 815 1402 2275 62 — 

20 ~ — — — 528 1961 2582 — 225 

21 200 201 218 80 583 1417 1806 92 102 

22 115 187 184 75 589 1364 2425 62 189 

23 146 268 263 72 386 1628 2526 79 --

24 142 167 234 42 504 1467 2355 93 217 

25 196 230 292 50 448 1218 2474 210 204 

Med. 173 194 222 74 607 1511 2172 96 160 

D.P. 42 44 52 20 165 190 399 46 58 
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JABELAJIJ^zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 0 LzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA EM JKELVIN, 

rjURANTE 0 RBLE3 NA FLORESTA. {-) 1NP1CA INSUFICIENCIA DE DADOS. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

F L O HORA LOCAL 

DIA 00 05 07 8 11 14 17 18 21 

14 297,1 294,7 294,7 302,1 303,0 303,7 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA— 298,4 

15 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-- — ~ 300,6 304,9 305,7 300,8 298,8 

16 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA— — 294,2 301,4 305,3 305,5 302,1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA_ _ 

17 297,0 — 300,5 304,4 304,6 300,2 — 

18 293,9 294,5 300,9 305,0 304,6 301,2 298,9 

19 297,9 296,4 295,9 294,4 303,0 305,3 305,0 301,5 297,6 

20 297,9 293,8 301,3 304,3 305,2 300,6 

21 289,9 296,7 297,0 294,0 301,4 305,5 306,1 300,3 

22 299,4 297,3 297,0 294,8 306,8 306,6 306,9 302,2 299,1 

23 300,5 296,6 297,3 294,6 301,8 306,9 307,3 302,3 300,1 

24 299,6 „ — 293,6 301,9 305,4 305,0 301,8 300,6 

25 298,4 297,2 _ _ 294,4 305,1 305,8 0̂21.̂2* 2 ̂ 9*9., 8 

Med. 297,5 296^ 1 296,8 294,3 302.0 305,1 305,4 301,5 299,3 

D.P, 2,9 1,2 0,5 0,4 1,7 1,0 1,0 0,7 0,9 

TABELA B.2b - TEMPERATURA POTENCIAL MEDIA NA CLA <01 EM KELVIN. 

DURANTE O RBLE3 NA PASTAGEM. ( - ) IND1CA INSUFICIENCIA DE DADOS. 

PAS HORA LOCAL 

DIA 00 05 07 8 11 14 17 18 21 

14 300,3 298,2 298,2 298,8 303,8 305,1 305,3 — — 

15 — — — 302,8 306,0 306,5 — — 

16 — — — 303,7 306,4 307,1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-- — 

17 299,0 ™ — — 302,0 305,9 305,0 303,2 297,8 

18 — 295,4 297,4 296,9 302,1 305,4 306,4 303,9 299,9 

19 297,5 297,7 298,4 299,5 304,7 306,9 307,6 304,0 — 

20 __ — — 303,9 307,2 308,1 — 301,7 

21 300,7 298,7 298,3 299,2 304,8 307,7 307,8 304,2 300,2 

22 299,7 298,7 299,0 300,9 306,3 308,4 309,2 305,0 302,5 

23 302,0 299,7 299,6 299,6 306,4 308,3 307,8 305,0 — 

24 299,3 298^3 298,7 300,5 305,9 308,2 308,3 304,5 3 C32»zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA aj^^ 

25 301,0 299,9 299,4 297,8 305,5 308,4 308,6 305,3 301,8 

Med. 300,0 298,3 298,6 299,1 304,3 307,0 307,3 304,4 301,0 

D.P. 1,3 1,3 0,7 1,2 1,5 1,2 1 2 0,6 1,7 



TABELA B,3a - VELOCIDADE MEDIA DO VENTO NA CLAzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (V) , EM METROS 

I M _ M C d J N J X ) _ J 2 U Q RBLE3 NA FLORESTA. ( - ) 1ND1CA 

L N S J J F i a E N C l A D l L D A ^ 

F L O HORA LOCAL 

DIA 00 05 07 8 11 14 17 18 21 

14 1,0 2,4 1,2 4,8 5,0 7,4 — 
1,1 

15 5,0 4,2 2,6 0,3 0,7 

16 — ™ 1,1 4,2 4,6 4,6 2,5 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA_ _ 

17 0,8 — 4,6 3,5 2,3 0,9 

18 ~ 2,5 „ 0,4 4,0 4,0 2,6 0,9 1,3 

19 1,9 1,7 2,4 1,2 4,2 2,4 3,8 0,3 0,9 

20 1,9 — 1,2 5,8 4,7 4,2 0,8 2,1 

21 3,4 2,1 3,3 0,6 5,1 2,8 3,5 1,3 

22 0,6 1,0 1,7 0,4 3,4 4,1 2,4 0,8 1,5 

23 0,8 1,9 2,8 1,3 4,5 6,2 4,8 1,8 2,6 

24 2,3 — 2,1 4,0 3,4 1,2 1,0 U 

25 1,0 1,1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- 0,3 — ~ 2 j l 2,7 1,3 2,4 

Med. 1,5 1,7 1,6 | 0,7 4,1 3,2 2,7 0,8 1.2 

TABELA B.3b - VELOCIDADE M E D I A DO VENTO NA CLA ( V ) . EM 

METROS POR SEGUNPO, DURANTE O RBLE3 N A PASTAGEM. ( - ) 

IN PICA INSUFICIENCIA DE DADOS. 

PAS HORA LOCAL 

DIA 00 05 07 8 11 14 17 18 21 

14 0,1 L8 2,5 0,9 4,1 3,6 3,9 _ _ 

15 -- 3,8 4,1 2,8 — — 

16 — — — — 4,7 4,1 3,1 — — 

17 3,2 — 4,1 2,9 3,3 1,5 0,5 

18 — 1,4 3,8 0,5 4,0 3,3 1,6 0,1 1,8 

19 0,9 1,8 1,4 2,5 3,5 5,3 1,8 1,2 — 

20 — — — — 5,9 4,9 4,2 — 2,6 

21 2,8 1,9 2,5 0,6 4,3 4,8 2,7 1,9 2,0 

22 "oT
- 1 1,1 0,9 0,3 3,6 5,3 1,8 2,7 1,1 

23 3,0 1,8 2,4 0,9 5,4 3,3 3.9 2,4 — 

24 1,6 2,5 2,6 ' 1,9 5,1 5,2 3,5 2,0 0,5 

25 2,0 0,3 1,3 0,2 5,1 3,6 2,9 3,0 2,1 

Med. 0,8 1,3 1,9 0,8 3,7 3,4 2,3 L0 0,8 
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TABELA 8.4a - GRADIENTE VERTICAL MEDIO DE TEMPERATURA zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

PiiniNaAkJdEDIA^^ 

P U R A ] ^ ^ 

FLO HORA LOCAL 

DIA 00 05 07 8 11 14 17 18 21 

14 46,1 35,5 -3,1 -2,4 -3,9 -1,4 — 33,3 

15 — -3,5 -1,9 - E l 49,7 50,0 

16 — -3,7 -7,0 -2,8 -1,5 26,6 

17 66,1 — ._ -3,3 -1,0 1,2 26,1 — 

18 41,9 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-- -2,3 -2,5 -1,5 -1,3 26,6 38,6 

19 38,6 34,5 31,9 13,7 -4,6 -2,4 -1,0 26,6 54,9 

20 46,4 — -0,7 -4,6 -3,6 -0,5 33,9 30,7 

21 34,5 44,3 33,6 0,4 -6,5 -4,3 -0,5 30,9 

22 38,6 33,7 38,8 3,4 -4,7 -2,7 -0,9 36,1 49,7 

23 10,6 34,9 39,3 -22,6 -7,8 -2,2 -0,7 32,2 43,0 

24 43,7 — -4,7 -11,8 -2,7 -1,5 25,2 30,1 

25 50,2 30,5 34,0 -2,3 -1,6 28,1 37,2 

Med. 41,6 36,5 35,9 1,5 -5,3 -2,6 -0,9 31.1 39.8 

D.P. 14,0 4,5 3,2 13,7 2,7 0,9 0,7 7,1 8,6 

M P l j L A ^ B J I ^ ^ 

P O T E N T 0 V L ^ J l M J ^ L v ^ ^ 

DiiRAMCE C j R B ^ ^ 

PAS HORA LOCAL 

DIA 00 05 07 08 11 14 17 18 21 

14 43,1 42,6 30,3 -0,4 -2,4 -1,2 -0,3 

15 — -6,7 -1,1 -0,1 — 

16 — — -5,9 -2,3 -0,4 — — 

17 33,1 -4,4 -1,9 -0,2 33,2 100,5 

18 6,1 32,6 -3,0 -6,8 -3.1 -0,1 43,5 85,4 

19 97,0 52,8 54,1 9,8 -4,5 -2,3 0,2 43,2 

20 — — -6,5 -1,4 0,3 43,0 

21 49,6 60,0 52,8 -0,3 -3,6 -1,6 -0,2 77,6 84,8 

22 75,0 55,3 57,0 -8,2 -4,2 -L5 0,0 53,9 53,7 

23 59,4 47,6 42,9 4,0 -7,3 -1,9 -0,4 55,5 — 

24 73,6 76,1 54,1 12,7 -4,5 -1,8 -0,3 12,7 52,0 

25 57,4 56,8 39,0 12,1 -3,1 -1,2 1,5 18,8 38,4 

Med. 61,0 58,3 45,3 3,9 -5,0 -1,8 0.0 44,9 65,4 

D.P. 19,0 11,3 9,9 7,9 1,5 0,6 0,5 16,5 22,5 
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TABELA B.5a - NUMERO DE RICHARDSON MEDIO NA CLA (Rb) DURANTE 

0 RBLE3 NA FLORESTA. ( - ) 1NP1CA INSUFICIENCIA DE DADOS. 

FLO HORA LOCAL 

DIA 00 05 07 8 11 14 17 18 21 

14 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA1,8 1,2 — 0,5 -0,1 -1.2 1,2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA_ _ 1,0 

15 — — — zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-- 1,8 1,9 0,4 2,9 2,3 

16 — — 0,3 0,0 -1,4 L4 0,4 __ 

17 4,4 — __ 1,5 -1,6 1,8 1,3 __ 

18 -- 0,4 _. 0,2 3,7 -1,6 2,3 1,6 L2 

19 1,0 1,3 2,4 2,0 0,1 0,3 0,0 1,5 1,0 

20 0,9 _ _ 0,1 4,1 -1 0,4 3,9 0,9 

21 1,6 1,8 1,0 0,1 2,9 -3,5 -0,1 — 1,6 

22 0,5 0,7 1,8 0,1 1,2 -3,6 -0,1 1,4 1,3 

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

24 0,9 — — 0,0 0,4 -0,1 0,9 0,4 1.3 

25 1,1 1,0 ~ -0,3 — -0,5 1,9 1,1 0,9 

Med. 1,4 1,1 1,6 0,3 1,4 - L I 0,8 1,5 1.2 

D.P. 1,1 0,4 0,6 0,6 1,5 1.5 0,9 1,1 0,4 

TABELA B.Sb - NUMERO DE RICHARDSON MEDIO NA CLA f Rb) DURANTE 

O RBLE3 NA PASTAGEM. ( - ) 1ND1CA INSUFICIENCIA DE DADOS. 

PAS HORA LOCAL 

DIA 00 05 07 08 11 14 17 18 21 

14 — 4,3 0,6 -2,0 -3,6 0.5 — — 

15 — — — 1 2 1,1 0,7 — zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA--
16 -4,0 -2,3 0,8 — — 

17 0,7 — — — 
1,8 -3,0 0,7 4,2 9,1 

18 — 6,1 0,1 -0,9 1,1 -14,2 0,2 — 2,0 

19 7,7 1,4 6,0 0,1 -1,4 -2,2 0,3 2,8 — 

20 — — ~ 0,2 0,4 1,4 0,5 

21 2,1 1,6 1,5 -0,2 -1,4 -1,4 1,9 0,5 2,4 

22 0,9 0,8 1,2 -0,5 3,6 -1,3 0,0 0,3 0.6 

23 2,0 0,7 1,2 0,0 -3,9 -8,9 0,0 0,5 — 

24 
" L zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAT ~ 1 

1,2 3,4 0,1 u ~ ~ 1 0,0 -0,8 1,6 0,0 

25 1,4 0,4 0,9 1,3 -0,6 -1,6 2,2 3,1 0,5 

Med. 2,0 2,1 2,0 0,1 -0,4 -3,3 0,7 1,6 2,2 

D.P. 2,2 1,9 1,8 0,6 2^2 4,1 0,8 1,5 3,0 
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TABELA B.6a - UMIDADE ESPECJF1CA MEDIA NA CLA (qzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA) . EM GRAMAS 

POR OU1LOGRAMAS. DURANTE Q RBLE3 NA FLORESTA. ( - ) 1ND1CA 

INSUFICIENCIA DE DADOS. 

F L O HORA LOCAL 

DIA 00 05 07 8 11 14 17 18 21 

14 15,6 14,8 15,4 14,1 12,2 11,5 — 16,1 

15 — — zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-- ~ 14,7 9,7 10,1 17,9 14,4 

16 14,9 14,5 10,6 11,4 15,8 

17 14,0 — -- — 13,7 10,5 11,7 17,1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA~ 

18 — 14,0 14,6 13,8 11,5 12,2 16,8 15,2 

19 15,0 14,2 14,3 15,1 14,7 11.8 10,7 16,8 15,0 

20 14,0 ~ — 14,4 13,5 10,4 11,0 17,2 13,9 

21 12,9 12,9 12,5 14,3 13,1 12,5 13,0 — 15,6 

22 14,8 13,8 14,0 15,4 14,4 12,5 12,1 17,4 15,4 

23 14,9 13,3 11,7 14,0 14,8 9,2 9,8 13,9 13,3 

24 12,2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA> » ™ 13,8 13,8 11,2 10,8 16,8 14,2 

25 13,9 13,2 — 14,6 -- 13.7 13,1 16,2 16.3 

Med. 14,1 13.7 13,1 14,7 14,1 11.3 11,5 16,6 14,9 

D.P. 1,0 0,6 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
M 

0,5 0,5 1.2 1,0 1,1 0,9 

TABELA B.6b - UMIDADE ESPECJF1CA MEDIA NA CLA (q) . EM GRAMAS 

POR OU1LOGRAMAS. DURANTE O RBLE3 NA PASTAGEM. ( - ) INP1CA 

INSUFICIENCIA DE DADOS 

PAS HORA LOCAL 

DIA 00 05 07 08 11 14 17 18 21 

14 13,5 12,6 12,4 13,6 11,9 11,7 11,0 

15 ~ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-- — — 11,3 10,4 9,9 — — 

16 — — -- -- 12,7 9,9 10,3 — — 

17 10,2 — — — 11,9 10,4 10,5 9,3 9,5 

18 -- 9,0 9,1 10,1 12,0 9,7 10,8 8,5 9,4 

19 9,0 8,7 8,7 9,4 12,5 10,1 9,4 7,4 — 

20 ._ — — ~ 10,5 8,7 8,4 — 7,4 

21 7,6 7,1 7,2 8,2 10,2 9,5 10,2 7,6 7,7 

22 8,0 8,0 7,4 8,9 11,3 8,0 7,9 6,6 7,9 

23 7,8 7,6 7,5 8,0 11,2 8,6 7,5 6,1 — 

24 7,4 6,7 6,6 7,9 9,2 7,0 7,9 5,8 6,2 

25 6,3 6,5 6,4 7,5 10,8 10.6 8.9 8,2 8,6 

Med. 8,7 8,3 8,2 9,2 11,3 9.6 9.4 7,4 8.1 

D.P. 2,1 1,8 1,8 1,8 1,0 1,2 1,2 U 1,1 


