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RESUMO

O objetivo desta tese foi estudar experimentalmente o comportamento termodindmico da
Camada Limite Convectiva (CLC) durante o periodo seco e chuvoso em uma regido de clima
semidrido do nordeste brasileiro (NEB), com o uso de radiossondas nos dias 16, 17 ¢ 18 de
novembro de 2013 (periodo seco) ¢ de 03 a 08 de abril de 2014 (periodo chuvoso) no
municipio de Apodi-RN e no chuvoso de 09 a 17 de abril de 2011 nos municipios de
Mossoro-RN e Quixeramobim-CE. Foram lancados 15 baldes (periodo seco) e 32 em Apodi-
RN e 35 em Mossor6-RN e 36 em Quixeramobim-CE (ambos no periodo chuvoso). Através
das radiossondagens foram coletados dados do perfil de pressdo atmosférica, temperatura do
ar, umidade relativa do ar, velocidade, dire¢do do vento ¢ Jatos de Baixos Niveis. Para os
dados de superficie em Apodi-RN, utilizou-se uma estacdo meteorologica portatil de
superficie e foram calculadas as médias, maximos e minimos a cada 10 minutos durante 24
horas. Foi aplicado o teste T-Student e se constatou que algumas varidveis meteorologicas
apresentaram diferencas estatisticas significantes ao nivel de 5%. Para determinar a altura da
CLC aplicou-se o método dos perfis utilizando-se a temperatura potencial e foram analisadas
trés informagdes de cada perfil: a média da camada, o valor na base e no topo. Em Apodi-RN,
a altura da CLC foi maior no periodo seco que no periodo chuvoso, sendo mais baixa no
inicio da manhad (05:00 HL - Hora Local) e mais alta no final da tarde as 17:00 HL. A
temperatura potencial foi ligeiramente superior no periodo seco que no chuvoso atingindo
valores maximos as 17:00 HL. Em Mossoro-RN ¢ Quixeramobim-CE, a altura da CLC no
periodo chuvoso foi mais rasa, mais fria € mais imida em ambos os sitios. O teste T-Student
foi aplicado tanto para avaliar a diferenca estatistica entre os dados por periodo quanto por

localidade. Os resultados sdo apresentados no Capitulo 4.

Palavras-Chave: Semiarido, Radiossondagens, Variaveis Ambientais.
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ABSTRACT

The Objective of this thesis was to study experimentally the thermodynamic behavior of the
Convective Boundary Layer (CBL) during the dry and rainy period in a semi-arid climate
region of the Northeast of Brazil (NEB), with the use of radiosondes on days 16, 17 and 18
November 2013 (dry period) and from 03 to 08 April 2014 (rainy period) in the municipality
of Apodi-RN and in the rainy period of 09 to 17 April 2011 in the municipalities of Mossoro-
RN and Quixeramobim-CE. They were launched 15 balloons (dry period) and 32 in Apodi-
RN and 35 in Mossor6-RN and 36 in Quixeramobim-CE (both in the rainy period). Through
radiosondings were collected profile data of atmospheric pressure, air temperature, relative
humidity, wind speed and direction and Low Level Jets. For surface data in Apodi-RN was
used a portable surface weather station to collect data and were calculated the average,
maximum and minimum every 10 minutes during 24 hours. It was applied the T-Student test
and was found that some weather variables showed statistically significant differences at 5%.
To determine the CBL height was applied the profiles method using the potential temperature
and it was analyzed three informations from each profile: the average of layer, the value in the
base and top. In Apodi-RN, the CBL height was higher in the dry season than in the rainy
period, being lowest in the early morning (5:00 HL - Local Time) and highest in the late
afternoon 17:00 HL. The potential temperature was slightly higher in the dry season than the
in the rainy reaching maximum values at 17:00 HL. In Mossor6-RN and Quixeramobim-CE,
the CBL height during the rainy season was shallower, colder and wetter in both sites. The T-
Student test was applied both to evaluate the statistical differences between the data by period

and by location.The results were shown in the Chapter 4.

Keywords: Semiarid, Radiosondings, Environmental Variables.
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Introducao

CAPITULO 1

INTRODUCAO

A injegdo de gases de origem antrdpica na atmosfera vem alterando sua composicao
quimica e consequentemente sua estrutura térmica ¢ dinamica. Dessa forma, a comunidade
cientifica tem voltado cada vez mais a sua atencdo ao problema da qualidade do ar e da
capacidade de dispersdo das particulas em suspensdo pela atmosfera, bem como aos efeitos
causados pelas altas concentragdes de poluentes na saude humana e no meio ambiente
(SEINFELD e PANDIS, 2000). Neste contexto, torna-se importante o estudo da estrutura
termodinamica da Camada Limite Atmosférica (CLA), pois ¢ justamente essa camada que
sofre as primeiras alteragdes em consequéncia de acdes antropogénicos.

A CLA ou Camada Limite Planetaria (CLP) ¢ a parte da troposfera diretamente
influenciada pela presenca da superficie da Terra e que responde a forcantes superficiais em
uma escala temporal de uma hora ou menos (STULL, 1988). Na CLA os poluentes ou
quaisquer constituintes emitidos dentro desta camada, ou entranhados nela, tornam-se
verticalmente misturados pela conveccdo ou turbuléncia mecanica dentro de uma escala
temporal de cerca de uma hora (SEIBERT et al., 2000).

Segundo Garrat (1994) a estrutura e desenvolvimento da CLA sdo importantes em
muitas areas do conhecimento, que vao desde a polui¢do ambiental, meteorologia agricola,
hidrologia, meteorologia aeronautica, meteorologia de mesoescala até os modelos de previsao
do tempo e clima.

O objeto de pesquisa delineado neste estudo foi a evolugdo e estrutura termodindmica
da Camada Limite Convectiva (CLC). O desenvolvimento da CLC e resultado pode ser
entendido através do ciclo diario da troca de energia a superficie. Este ciclo inicia-se apds o
nascer do sol, quando a radiacdo solar incidente em ondas curtas aquece a superficie da terra
que por sua vez emite radiagdo de ondas longa. O saldo de radiagdo, que ¢ a diferenca entre o
balango de ondas curtas e o balango de ondas longas, ¢ usado para o processo de aquecimento
sensivel da atmosfera (H) e a mudancga de fase da 4gua (LE). Outra parte aquece o solo (G) e a
biomassa (no caso de superficies vegetadas). Além disso, uma parcela do saldo de radiacdo €

transportada para outros locais através da advec¢do. O mecanismo principal para a evolugao
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da CLC ¢ o ciclo didrio de H a superficie. Contudo, o entranhamento do ar na parte superior
(zona de entranhamento) também contribui para o desenvolvimento da CLC.

Viérios estudos ao redor do mundo procuram entender a evolugao diurna da altura da
CLC, bem como os efeitos nas vegetagdes nativas e na estrutura termodinamica da CLA
(SEIBERT et al., 2000). No Brasil, os estudos sobre CLC tem foco sobre a influéncia do
desmatamento na AmazoOnia, na estrutura térmica, dinamica e¢ evolu¢do da CLC. Nesse
sentido, alguns estudos sobre a evolucdo da CLC foram realizados desde os primeiros
experimentos na década de 80, sendo destaques o Experimento da Camada Limite da
Amazonia (ABLE 2A) (MARTIN et al., 1988), o Estudo de Observacio do Clima da
Amazonia Anglo-Brasileira (ABRACOS) (CULF et al., 1997) e o Projeto de Larga Escala na
Biosfera-Atmosfera da Amazonia (LBA) (FISCH et al., 2004). De forma geral, os resultados
desses projetos mostraram que regides desmatadas possuem maior atividade convectiva
devido ao maior fluxo de calor sensivel para o interior da CLC, por consequéncia, essas
regides apresentam CLC mais seca, com maior taxa de crescimento e maior desenvolvimento
vertical.

Existem muitas informagdes sobre o desenvolvimento da CLC na Amazdnia. Contudo,
nao ha, até entdo, informacdes sobre o desenvolvimento dessa camada em regides semidridas
do Nordeste do Brasil (NEB). Climatologicamente, o NEB ¢ afetado por secas severas devido
as forcantes de grande escala associadas ao El Nifio Oscilagdo Sul (ENSO), bem como aos
padrdes de gradiente inter-hemisférico no Oceano Atlantico (HASTENRATH e HELLER,
1977, MOURA e SCHUKLA, 1981; DE SOUZA et al., 2005; GRIMM e TEDESCHI, 2009).
Ao mesmo tempo, o litoral do NEB ¢ afetado por eventos extremos de precipitagcdo
(LIEBMANN et al., 2011; OLIVEIRA et al.,, 2013). Trata-se de uma regido de alta
vulnerabilidade as mudangas climdticas e, por isso, estudos sobre a estrutura do
desenvolvimento da CLC nessa regido podem fornecer informagdes uteis para modelagem
numérica do tempo e clima entre outras aplicagoes.

A motivagdo para a realizacao desta pesquisa partiu da constatacdo de que existe uma
caréncia de informagdes acerca do desenvolvimento da CLC sobre os diferentes ambientes do
NEB. Em especial, o presente estudo investigou a estrutura da CLC sobre o semidrido cuja
vegetacao nativa ¢ a caatinga. Essa regido tem sofrido ao longo dos tempos com processos de
substituicdo da vegetagdo nativa por outros tipos. Ha também nessa regido o uso da terra para

a pecudria. Existe também interesse em entender a evolucdo da CLC sobre a regido litoranea,
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pois sobre essa regido as alteragdes na paisagem, como por exemplo, a construgdo de edificios
elevados, que podem ter impactos na dindmica da CLC e consequentemente na dinamica das
brisas sobre a regido.
Este trabalho foi parte do projeto intitulado "Determinacdo do Perfil Vertical de
Variaveis Atmosféricas do Rio Grande do Norte para validagdo de dados obtidos por
Satélites: DEPEVARN-SAT" — AEB/MCTI/CNPq, que teve inicio em 2011 e término em
fevereiro de 2015 e consistia em conhecer e quantificar a distribui¢do espaco-temporal das
principais varidveis atmosféricas no semiarido e regido costeira potiguar para validar os dados
de satélites sobre o Rio Grande do Norte. Esses dados sdo importantes para que se possa
desenvolver uma estratégia de desenvolvimento sustentavel tanto para a regido do semiarido
quanto para a regido costeira.
Também wusou dados do projeto "CLOUD PROCESSES OF THE MAIN
PRECIPITATION SYSTEMS IN BRAZIL: THE CONTRIBUTION TO CLOUD RESOLVING
MODELING AND TO THE GPM (GLOBAL PRECIPITATION MEASUREMENT)" (CHUVA
- INPE/SP) - Fundagdo de Auxilio a Pesquisa do Estado de Sao Paulo (FAPESP), que teve
inicio em 2010 e término em 2014 e consistiu na estimativa de precipitagdo por Satélite
Radar, desenvolver a componente solo do satélite brasileiro GPM, melhorar a previsdao de
tempo em alta resolucdo, criar uma climatologia dos processos fisicos nas nuvens dos
principais regimes de precipitacdo no Brasil e desenvolver ferramentas para a previsao
imediata de tempestades.
Neste trabalho o objetivo geral foi estudar a evolucdo temporal de varidveis
termodindmicas da CLC desenvolvidas sobre areas de caatinga e proximo ao litoral do NEB
através de observacgdes in situ. Os objetivos especificos foram:
v" Estudar a variabilidade dia a dia das propriedades termodinadmicas no semiarido do
NEB;

v Estudar o ciclo didrio das varidveis meteoroldgicas coletadas a superficie;

v' Analisar os perfis das varidveis meteorologicas em casos de formagdo de Jatos de
Baixos Niveis (JBN);

v Estudar as diferengas estatisticas entre os periodos secos e chuvosos e entre 0s

locais de estudo.
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CAPITULO 2

REVISAO DE LITERATURA

2.1 Evolu¢ao da Camada Limite Atmosférica

A interface entre a superficie da Terra e a atmosfera ¢ a primeira camada dentro da
nossa atmosfera. Os processos de transporte nesta fronteira modificam partes mais baixa de
100 a 1.000 m da atmosfera, criando o que se chama CLA, conforme exemplificado na Figura
2-1. Acima da CLA estd a Atmosfera Livre (AL) (STULL, 1988). A diferenca fundamental
entre a CLA e a AL é que, em geral, o escoamento na primeira ¢ turbulento, enquanto na

segunda ¢ laminar.

x (17 Km) Tropopausa
——— \—\_\_\

Atmosfera Livre

Troposfera

Camada Limiti “ +

Figura 2-1: A troposfera pode ser dividida em duas partes: CL (sombreada proxima a
superficie) e a Atmosfera Livre acima dela (adaptado de STULL, 1988).

De acordo com Zhang et al., (2011) a CLA ¢ uma das camadas mais importantes da
atmosfera terrestre, esta intrinsecamente relacionada a formagao, a evolugao do tempo e clima
com a sua espessura que tem sido um dos parametros fisicos importantes na simulagao
numérica e na avaliagdo do ambiente atmosférico.

A altura da Camada Limite Atmosférica ¢ um pardmetro fundamental na

caracterizacdo da estrutura da atmosfera inferior e o seu conhecimento ¢ de uma importancia
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particular em varias aplicagdes tais como o monitoramento ambiental, predicdo da poluicao
do ar e previsdao do tempo ou como um pardmetro escalar para descrigdo dos perfis verticais
(BEYRICK, 1997). O autor define a altura de mistura como sendo a altura da camada
adjacente ao solo sobre o qual os poluentes ou qualquer constituinte dentro desta camada ou
entranhada nela se torna misturada por convecgdo ou turbuléncia mecanica dentro de uma
escala temporal de cerca de uma hora ou menos.

O desenvolvimento da CLA (Figura 2-2) pode ser entendido através do ciclo diario do
fluxo de radiacdo solar. Este ciclo inicia-se apds o nascer do Sol. O Sol aquece a superficie e a
mesma particiona esta energia aquecendo a CLA na forma de calor sensivel. Durante o
periodo diurno a Camada Limite Convectiva (CLC) ¢ usualmente dividida em fun¢do da
altura em: 1) Camada Limite Superficial (CLS); ii) Camada de Mistura (CM) e iii) Zona de
Entranhamento (ZE). (YUAN e LUO, 2005).

Ainda de acordo com Yuan e Luo (2005) as estruturas termodinamicas na CLA e o
comportamento da camada de entranhamento no topo da CM sdo muito importantes para
predicdo de caracteristicas gerais de cumulos, modelos climaticos, dindmica da CM,
transportes de poluentes, voos de avides e assim por diante.

Nas primeiras horas da manha (normalmente 2-3 horas), ocorre a quebra da inversao
térmica noturna através do aquecimento pela superficie e, por conseguinte, o desenvolvimento
de uma camada bem uniforme, porém rasa. Em dias inicialmente de céu claro, a CLA esta em
desenvolvimento devido ao aquecimento na superficie. Proximo ao solo encontra-se a CLS,
que ¢ a regido inferior da CLA, onde os fluxos turbulentos variam menos que 10% da sua
magnitude. Apds a erosdao da Camada Limite Noturna (CLN) e com a formacdo da CLS rasa,
esta comega a crescer em altura. A CLA ¢ caracterizada por intensa mistura em condi¢des de
instabilidade, onde as térmicas de ar quente, que produzem flutuabilidade positiva em
parcelas de ar, provocam movimento ascendente do ar desde a superficie até as parcelas
alcancarem o nivel de equilibrio. Neste processo que ocorre durante o dia, a turbuléncia
térmica ¢ o mecanismo dominante. A CLA atinge sua altura maxima entre 1-2 km no final da
tarde (STULL, 1988).

Seibert et al., (2000) descreve a CLA como a altura da camada adjacente ao solo sobre
a qual os poluentes ou quaisquer constituintes emitidos dentro desta camada ou entranhados
nela tornam-se verticalmente dispersos pela convecgdo ou turbuléncia mecanica dentro de

uma escala temporal de cerca de uma hora.
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Uma camada estavel no topo da CLA atua como tampa a ascensdo térmica, assim
restringindo os movimentos verticais. Esta Camada ¢ chamada de Zona de Entranhamento,
onde devido ao empuxo negativo existente nesta camada, as térmicas retornam a CLA
trazendo ar quente e seco. Com o decorrer do tempo, esta camada estavel ¢ forte o bastante
para ser classificada como uma inversao de temperatura (REUTER et al., 2004).

2000

Atmosfera Livre

Entranhamento Camada Inverséo

Entranhamento

1000 Camada

Residual
Camada
Mistura

Alfera et

Camada
Mistura

Camada Limite
Noturna

___________
-----------------------------

Camada Limite Superficial

12 s 18 hrs 24 s 6 hrs 12 hrs

HORA LOCAL

Figura 2-2: Camada Limite Atmosférica (adaptado de STULL, 1988).

2.2  Estudos sobre a evolucio e estrutura da CLA

Vogelezang e Holtslag (1996) analisaram dados de campo coletados em Cabauw,
Holanda, durante o periodo de agosto de 1977 a fevereiro de 1979 com uso de um SOund
Detection and Ranging (SODAR), para estudar formulacdes matematicas de volume (bulk)
para a altura da CLA que eram usados em modelagem atmosférica. As formulacdes baseiam-
se em varias formas do nimero de Richardson e os resultados tanto para o modelo de grande
turbuléncia quanto para o modelo de fechamento de turbuléncia para as camadas limites
neutras que sdo utilizados também. Concluiram que para estimar a altura da CLA ¢é preferivel
usar o numero de Richardson.

Gamo (1996) estudando a espessura de convecgdo seca sobre varios desertos no
mundo com uso de dados meteoroldgicos em altitude e do modelo numérico do Centro
Europeu para Previsdo do Tempo de médio alcance (ECMWF). Verificou que a Altura da
Camada de Mistura (AM) em muitos desertos na Asia e Africa, se desenvolvia acima de 4 — 6
km; na costa ocidental dos Estados Unidos ¢ Norte do México entre 3 — 6 km; na Australia
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entre 1,5 - 3 km e na Patagénia, no méaximo, 1,5 km. Concluiu que a AM ¢ mais rasa no
Hemisfério Sul do que no Hemisfério Norte.

Ulke e Mazzeo (1998) estudaram aspectos climatologicos da AM na cidade de Buenos
Aires, fazendo uma anélise do comportamento climatico de diferentes parametros relativos a
qualidade do ar. O estudo foi feito usando informagdes meteoroldgicas, durante cinco anos,
das estagdes do Aeroparque e dados de ar superior das 09:00 HL do aeroporto de Ezeiza,
ambas pertencentes ao Servico Meteoroldgico Nacional. Foram feitas analises estatisticas com
dados do verdo (DJF), outono (MAM), inverno (JJA), primavera (SON) e dados anuais.
Como Buenos Aires ¢ uma cidade costeira, a umidade pode contribuir para a flutuabilidade do
ar, especialmente durante o periodo quente. As alturas de mistura horarias durante o dia foram
obtidas usando temperatura potencial virtual calculada de dados observacionais, dados
horarios de superficie, dados de vento e cobertura de nuvens. Os autores concluiram que as
alturas mais baixas ocorreram no periodo da manha atingindo o maximo entre 14:00 HL -
15:00 HL. As menores alturas ocorreram durante o inverno entre 330 m ¢ 486 m, enquanto
que as maiores ocorreram durante o verao entre 716 me 1.037 m.

Conforme Seibert et al., (2000) a altura da CLA ou a AM ¢ um parametro que
caracteriza a estrutura da baixa atmosfera. Existem duas possibilidades bdésicas para a
determinagdo da AM: sua derivacdo de dados de perfil (saida do modelo numérico e de
medicoes) e sua parametrizagao usando equacdes simples ou modelos (que apenas necessitam
de valores de entrada de poucas medidas). Os autores revisaram varios métodos diferentes
usados na literatura e foram testados com o conjunto de dados de trés lugares diferentes na
Europa (Cabauw — Holanda, Payerne — Suica, Melpitz — Alemanha). Sob condi¢des estaveis,
as dificultados inerentes requeria uma combinacdo de varios métodos (torres
micrometeorologicas ¢ SODAR). Todos os esquemas de parametrizagdes apresentaram
deficiéncias sob certas condigdes, assim necessitava mais algoritmos flexiveis capazes de
considerar as mudangas e as condigdes nao classicas. Foram feitas recomendacdes para as
analises de medicdes de perfil, uso de parametrizacdo e modelos simples e sugestdes para o
desenvolvimento de pré-processador para futuras atividades de pesquisas.

Angevine et al., (2001) analisaram dados de temperatura de superficie, umidade e
fluxos de calor de uma torre meteoroldgica em Cabauw, Holanda, no periodo de 1995 a 1996
e de Flatland, Illinois - Estados Unidos da América, usando radar, de 15 de junho a 15 de

agosto de 1996, considerando o periodo de transi¢do entre a CLN e a CLC, desde o nascer do
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sol até o momento que a CLC atinge 200 m acima do nivel do mar. Afirmaram que era de
grande interesse tanto para a compreensao basica da atmosfera quanto para o estabelecimento
das condigoes iniciais dos modelos de prognosticos sobre a fase de crescimento da CLC.

Yuan e Luo (2005) fizeram uma explanagdo sobre o modelo de primeira ordem de
Deardorff (1983) e com base nesta explanagdo a equacdo de energia cinética turbulenta foi
analisada e a contribuicdo para a evolugdo da CLC incluiu duas partes: a produgdo de
turbuléncia térmica e mecanica. Ao mesmo tempo ¢ definido o nimero de Richardson de
volume e se pdde concluir uma nova parametrizacao da espessura da ZE muito semelhante
com os apresentados pelo Light Detection And Ranging (LIDAR). Quando a espessura da ZE
normalizada pela espessura da camada de mistura é plotada como uma fun¢do do nimero de
Richardson de entranhamento ou taxa de entranhamento normalizado pela escala de
velocidade convectiva, a curva da fung¢dao se comporta como uma histerese em estudos
anteriores. Os dados foram coletados por um LIDAR e medidas de superficie no condado de
De Witt, Illinois, Estados Unidos da América (EUA) em junho de 1979.

Bennett et al., (2010) analisaram dados das missdes da Evolug¢do da Camada Limite
(CL) do Projeto Internacional H20 (IHOP, em inglés Internacional H2O Project - 2002) nas
grandes planicies do sul dos Estados Unidos da América, durante o verao de 2002. Estes
experimentos tiveram como proposito principal a obtengdo de uma caracterizacdo melhorada
da distribuicao do vapor d'agua na camada limite quiescente e com a utilidade de melhorar a
compreensdo e predicdo de processos convectivos. Os autores apresentaram observacoes
detalhadas do desenvolvimento da CL antes do por do sol ao longo do periodo de crescimento
da CLC no decorrer do dia 14 de junho de 2002 durante a Missdo de Evolu¢do da Camada
Limite. O grande nimero de plataformas de sensoriamento remoto que incluiram varios
instrumentos como: Radar Doppler, perfilador de vento e o radar Raman de varredura,
colocados no sitio de Perfilamento de Homestead, proveu um conjunto detalhado de medicdes
do crescimento e da estrutura da CLC.

Moreira et al., (2005) propuseram um modelo matematico para condigdes estaveis a
fim de estudar a dispersdo de contaminantes em ventos baixos. A solucdo da equagdo de
adveccao-difusdo para estas condi¢gdes foram obtidos aplicando-se a transformada de Laplace,
considerando a CLA como um sistema de multicamadas. As difusidades de vortices
turbulentos usados no modelo de difusdo-K foram originadas da teoria de difusao de Taylor e

similaridade local. As difusidades de vortices turbulentos sdo fungdes da distancia e
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representavam corretamente a difusdo proéxima a fonte em ventos fracos. Os desempenhos do
modelo foram avaliados e comparados com os experimentos realizados no Laboratorio
Nacional de Energia de Idaho (INEEL), EUA e durante as condi¢des convectivas, no Instituto
Indiano de Tecnologia (ITT), Nova Delhi, India. Além disso, o estudo sugeriu que a inclusdo
da difusdo longitudinal, importante a difusdo a curtas distancias de uma fonte pontual em
condi¢cdes de ventos baixos, podiam melhorar a descricdo do transporte turbulento de
contaminantes atmosféricos

Srivastava et al., (2010) estudaram perfis de altitude da temperatura potencial virtual e
umidade especifica obtidos através de varidveis meteorologicas via radiossondagens.
Investigou-se as variacdes sazonais da altura da CLA desenvolvida sobre a cidade de
Ahmedabad, na India. Foram realizadas 82 sondagens quinzenais, pela manh4, no periodo de
abril de 2003 a julho de 2007. A altura da CM atingiu um méximo de aproximadamente 1.170
m no verdo e 160 m durante os meses de inverno. Também foram analisados valores de
ozonio de superficie e de monoéxido de carbono (CO) e se observou que houve um
comportamento inverso na concentragdo de ozonio e CO medidos a superficie.

Zhang et al., (2011) estudaram a relag@o entre a espessura da CLA e alguns processos
termodinamicos na superficie continental em regides aridas e semidridas da China. Os autores
mostraram que uma CLA tipica, quando comparada com uma CLA em regides aridas tem
caracteristicas distintas, formada por mecanismos locais, tal como a convecgdo. Os
experimentos foram conduzidos em 05 sitios na China (Dunhuang, Mingqin, Jiuquan, Yuzhong
and Pingliang), no periodo de 28 de junho a 17 de julho de 2006 e de 01 a 10 de janeiro de
2007 com uso de instrumentos de superficie e radiossondagens. Concluiram que a espessura
da CLA estava intrinsecamente relacionada com as caracteristicas termodinadmicas tanto no
estagio de desenvolvimento quanto no de manutengdo e que mais energia era consumida no
estagio de desenvolvimento, por exemplo, quando a radiagdo liquida era maior que 400 W/m?,
no verdo, atingia uma espessura da CLC entre 3.000 m e 4.000 m e no inverno acima de 500
m. Com os resultados concluiram que a profundidade da CLC no periodo de inverno era

menos de 1/4 da profundidade do periodo de verdo.
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2.3 Estudos da CLA no Brasil

Martin et al., (1988) realizaram medidas sobre a floresta Amazonica durante o
Experimento da Camada Limite da Amazonia (ABLE 2A), usado para examinar a estrutura e
crescimento da camada de mistura, no periodo de julho-agosto de 1985 nos sitios da Reserva
Ducke, Embrapa e Carapana, que sdo proximos a Manaus. Foram medidos os fluxos de H e
LE do dossel das arvores, além disso, medidas de temperatura, umidade e vento horizontal
dentro e sobre a CM por meio de baldo cativo, radiossondagens, torres micrometeoroldgicas e
por uma aeronave. A CM crescia rapidamente a 5—8 cm s-1 muito cedo apds o nascer do Sol e
atingia uma altura média maxima de 1.200 m as 13:00 HL. As alturas da CM acima de 1.000
m entre 10:00 HL e 16:00 HL eram comuns durante condi¢des nao perturbadas. Medigdes
com LIDAR de bordo forneceram uma estimativa da espessura da CM sobre grandes
distancias. Nao foram encontradas homogeneidades na estrutura ou espessura da CM sobre
grandes distancias, sugerindo que medidas pontuais sobre condi¢des ndo perturbadas podiam
ser usadas para a estimativa da estrutura da CM e fluxos sobre grandes areas da bacia
amazOnica.

Fisch et al., (1996) usando um modelo simples unidimensional ¢ de medicdes,
utilizando dados dos experimentos do RBLE, estudaram o crescimento da CLC desenvolvida
sobre areas de florestas e pastagem da floresta tropical. Os dados foram coletados na Rebio
Jaru e Fazendo Nossa Senhora em Ronddnia durante o RBLE II e RBLE III, no periodo de
julho-agosto de 1993, com dados obtidos através de torre micrometeoroldgica do experimento
ABRACOS, radiossondagens e icamentos de baldo cativo. Para os autores a dindmica da CLC
tem um papel importante na interagdo da atmosfera a superficie da Terra. A espessura da CLC
aumenta gradualmente da superficie a AL, ndo apenas pelo aquecimento direto da superficie,
mas também devido aos fluxos térmicos e mecanicos da superficie que provem energia
necessaria para que as parcelas de ar subam até o topo da camada de inversdo e retornem
trazendo ar quente e seco da camada acima para a CLC.

Culf et al., (1997) realizaram medi¢des de concentracdo de diéxido de carbono (CO»)
e fluxos de superficie sobre a floresta tropical durante o ano de 1993 em Ronddnia, na Rebio
Jaru, cerca de 80 km de Ji-Parand, como parte do Estudo de Observag¢ao do Clima da
Amazonia Anglo-Brasileira (ABRACOS). Também foram feitas observagdes através de

radiossondagens e baldo cativo na determinacdo da altura da CLC e CLN, numa clareira cerca
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de 2 km da estacdo do Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos Naturais e
Renovaveis (IBAMA), durante o RBLE 1II (3-10/07/1993) e no RBLE III (13-25/08/1994).
Apesar da floresta ser um sumidouro de CO> foram medidas durante a manha valores da
ordem de 500 partes por milhdo (ppm) e nunca abaixo do nivel global (a época em torno de
355 ppm), contudo, esses valores diminuiram para 360 ppm durante a ocorréncia de friagens.
As friagens, por inibirem o transporte vertical turbulento de H, diminuem a altura da CLA.

Oliveira e Fisch (2000) analisaram dados da estrutura e evolucdo dinamica da CLA
através do estudo da turbuléncia atmosférica, em éarea de floresta e pastagem. Os dados da
floresta foram coletados na Reserva Bioldgica do Jaru - Rebio Jaru (10°05' S — 61°55' O, 120
m), através de torres micrometeoroldgicas, enquanto que as medi¢des na pastagem foram
coletadas por meio de radiossondagens na fazenda Nossa Senhora Aparecida (10°45' S —
62°21' O, 290), durante o periodo diurno e noturno, na estagdo seca de 1994. Os autores
concluiram que na pastagem o regime torna-se instavel mais cedo (06:00 HL) relativamente a
floresta (08:00 HL), com valores do comprimento de Monin-Obukhov de 75 m ¢ 160 m,
respectivamente e os efeitos turbulentos, pelo método do niimero de Richardson, surgiam as
10:00 HL na pastagem e 11:30 HL na floresta evoluindo na vertical até o maximo de 1.400 m
na pastagem e de 900 m na floresta.

Souza e Lyra (2001) realizaram estudo sobre as possiveis implicagdes da substituicao
da floresta amazdnica por pastagem no Estado de Rondonia, com relacdo aos processos
termodindmicos que governam a CLA. Os dados foram coletados na Reserva Bioldgica do
Jaru (area de floresta), pertencente ao IBAMA e na fazenda Nossa Senhora Aparecida em
Ouro Preto d'Oeste (RO), distantes 80 km entre si. Foram comparados diversos parametros
importantes no desenvolvimento da CLA, com base nos dados coletados nas campanhas do
Projeto Rondonia Boundary Layer Experiment (RBLE), durante a estagdo seca de 1994 (14-
16 de agosto). Foram feitas medidas de superficie e de altitude através de radiossondagens e
baldo cativo em areas de floresta e de pastagem. Os autores encontraram diferencas/mudancgas
consideraveis entre as CLAs sobre os diferentes tipos de vegetacdo, sendo que a area de
pastagem era mais quente e mais seca ao longo do ciclo diurno atingindo uma espessura de
1.000 m, mais estavel, menos espessa € mais fria durante a noite. Durante a noite a diferenca
de umidade era o dobro da registrada durante o dia, ja4 os ventos nao apresentaram diferenca

tanto na CLC como na CLN.
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Betts e Jakob (2002) analisaram o ciclo médio diurno da precipitagdo, proximo a
superficie, e fluxos de superficie de previsdes de curto alcance do modelo do ECMWF usando
os dados do Projeto de Grande Escala da Biosfera-Atmosfera da Amazonia (LBA), em
Rondodnia. A precipitagdo no modelo comegava cerca de 2 horas apos o nascer do sol,
algumas horas mais cedo do que o observado, porque o modelo ndo simula bem o crescimento
da CLC sem a precipitacdo da manha. A precipitacdo média diaria durante a estagdo chuvosa
se comparava bem com a precipitacdo observada. Na maioria dos dias, a temperatura maxima
no comego da tarde e a altura da base de nuvem foram mais baixas no modelo do que na
observada. A temperatura potencial equivalente maxima era proéxima a observada. Os dados
para a comparagdo foram coletados em um local de pastagem localizado perto de Ouro Preto
d'Oeste, Rondonia, Brasil (10,75° S — 62,37° O), durante os meses da estagdo chuvosa de
janeiro e fevereiro de 1999. Foi utilizada uma torre micrometeoroldgica, instrumentacao de
correlacdo de vortices turbulentos e um analisador de gds para medir a meteorologia de
superficie e componentes do balanco de energia. Um sistema de baldo cativo e
radiossondagens foram usados para medir os perfis através da CLC e a atmosfera, enquanto a
estrutura das areas de convecgao, nas proximidades, foi mapeada por dois radares Doppler.

Betts et al., (2002) utilizaram um conjunto de dados integrados com observagoes
simultaneas na superficie, a partir de baldes cativo dentro da CL e de radiossondagens para
validacdo de dados de solo do projeto Tropical Rainfall Measuring Mission (TRMM). Os
dados foram coletados durante o experimento LBA na Amazonia na estacdo chuvosa de
janeiro-fevereiro de 1999 em um local de pastagem localizado perto de Ouro Preto d'Oeste-
RO (10.75° S, 62.37° O). Os autores analisaram os ciclos diurnos de temperatura de
superficie, umidade, nivel de condensacdo por levantamento, temperatura potencial
equivalente, e fluxos de superficie de calor sensivel e latente, fluxo de calor do solo e radiagao
liquida, para regimes de vento de leste e oeste na troposfera inferior. H4 uma tendéncia para
uma camada de subnuvem mais umida e mais fria ao longo da temporada de chuvas. A queda
da temperatura potencial equivalente na CL era semelhante para ambos os regimes, mas o
resfriamento da CL para eventos convectivos durante os regimes de oeste era reduzido,
porque a camada de subnuvem era, em média, mais rasa. Os icamentos dos baldes cativo
pelas bordas de frentes de rajadas mostraram que o ar de subcamadas ¢ resfriado e umedecido

primeiro pela evaporacao de chuva antes da chegada de ar descente na superficie. Estas

12



Revisdo de Literatura

medi¢des forneceram uma base observacional detalhada para a validagdo e a melhoria de
parametrizagdes para convecgao rasa e profunda em modelos de previsdo.

Lyra et al., (2003) discutiram os padroes de evolugao de temperatura, de umidade e de
vento da CLA em Rondonia, durante a estacdo seca de 1994, sobre dois sitios de coberturas
vegetais distintas: floresta nativa e pastagem. Os sitios ficam a uma distancia de 80 km entre
si, localizados na regido de Ji-Parana. A CLC sobre a pastagem, durante o dia, foi em média
cerca de 80% mais espessa, com 2K a mais e 6 g’kg. A CLN sobre a pastagem também ¢ mais
quente e mais seca. A CLN na pastagem ocorreu mais cedo e com maior frequéncia no
periodo matinal quando comparado com a da floresta. Os padrdes de evolucdo nos dois sitios
foram diferentes, porém existiram ocasides em que as duas CLCs apresentaram
comportamento semelhante. Os resultados sugeriram que os fendmenos de média e grande
escala desempenharam papel importante no comportamento da CLA da regido

Fisch et al., (2004) usando dados de superficie da floresta coletados numa torre de 65
m de altura na reserva Rebio Jaru e medigdes na pastagem coletadas por meio de
radiossondagens numa darea limpa com um raio de 50 km na fazenda Nossa Senhora
Aparecida-RO (10°45' S — 62°21' O, 290 m). Os periodos de observagdes foram entre 14 e 25
de agosto de 1994 na estacdo seca e de janeiro-fevereiro de 1999 no periodo chuvoso. Os
autores estudaram as diferencas existentes entre a CLA desenvolvida em dois tipos de
superficies contrastantes: uma floresta intacta e uma area desmatada (pastagem) para
comprovar se o desmatamento poderia modificar a dindmica da CL, especialmente durante a
estacdo seca. Nesta estacdo os fluxos de calor sensivel sdo muito elevados na pastagem
criando uma CLC em torno de 550 m mais profunda em relagdo a floresta. Durante a estagao
chuvosa a altura da CLC atingiu a mesma altura (1.100 m) tanto para a floresta quanto para a
pastagem.

Reuter et al., (2004) estudaram a estrutura termodindmica e cinematica sobre as CLAs
em regides litoranea e oceanica no litoral do Maranhdo com dados obtidos através de
radiossondagens simultaneas a partir do Navio Oceanografico Antares ¢ do Centro de
Langamento de Foguetes de Alcantara (CLFA) (2° 19'S - 44° 22' O), nos horarios das 12:00,
18:00, 21:00 e 24:00 UTC, durante o periodo de 13 a 15 de junho de 1999. Os autores
observaram que a dire¢cdo predominante era de leste no CLFA e para o oceano era de sudeste.
Usando dados de temperatura, umidade e ventos com uso de radiossondagens e de estagdo

meteoroldgica automatica de superficie, observou-se que o maior desenvolvimento da CLC
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ocorreu as 18:00 UTC em torno de 650 m e no oceano ocorreu as 21:00 UTC em torno de 600
m. Observaram que a CLC marinha era mais rasa do que a CLC litoranea e se mantinha a sua
estrutura termodinamica por mais tempo até as 21:00 UTC devido a CLC litoranea responder
mais rapidamente ao ciclo diurno da radiagao solar.

Strong et al., (2005) analisaram dados da estagdo chuvosa de janeiro a fevereiro de
1999 coletados na Fazenda Nossa Senhora Aparecida, Rondonia (10,75° S — 62,37° O).
Observaram que o transporte de agua de dentro para fora da CLA, durante o dia, mostrou uma
dependéncia da quantidade e tipos de nuvens, bem como da velocidade. A interrelagdo entre
nuvens, condigdes convectivas e propriedades da camada e subnuvem foram estimadas por
dois regimes de fluxo dominante observados durante a campanha de campo TRMM-LBA. As
propriedades das camadas de nuvem e subnuvem variaram de acordo com as diferentes
influéncias convectivas dos fluxos de leste para oeste na troposfera inferior. Os efeitos de
regime de fluxo mais pronunciado nos ciclos de nuvens compostas ocorreram sob persistente
fluxo da troposfera inferior, que produziu o crescimento de fortes nuvens convectivas com
uma quase auséncia de nuvens estratiforme de baixo nivel, atenuacdo cumulativa minima de
irradiagdo solar entrante, rapido crescimento diurno da camada de mistura e a secagem da CL,
altas velocidades convectivas, alto fluxo de flutuabilidade de superficie e o alto fluxo de calor
latente dentro da camada. Os resultados apresentados indicam que modelos numéricos
precisam considerar tipos e quantidades de nuvem ao estimar o transporte de vapor d'agua
para a camada de nuvem.

Souza et al., (2006) com a finalidade de estudar o acoplamento entre diferentes
superficies (mangue e floresta) e a CLP, realizaram 110 radiossondagens no periodo de 08 a
22 de abril de 2002, durante a estacdo chuvosa, nos sitios de Braganca-PA, litoral (regido de
mangue) (00°50" S - 48°38' O) e no interior do continente, Caxiuna-PA (regido de floresta)
(10°42' S - 51°31' O). Foram langadas 55 radiossondas em cada local nos horarios de 00:00,
06:00, 12:00 e 18:00 UTC. Usando dados de temperatura potencial e umidade especifica
estimaram a altura da CM em torno de 550 m no litoral e de 750 m na regido de floresta.
Durante trés dias através de estudos de caso, verificaram que a CM na floresta desenvolveu-se
de 130 m para 875 m no horario de maior atividade convectiva, ultrapassando 325 m de altura
aquela encontrada no litoral durante o experimento de campo.

Santos e Fisch (2007) utilizando dados de radiossondagens ¢ do SODAR da campanha

realizada em um sitio de pastagem localizado na fazenda Nossa Senhora Aparecida, Rondonia
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(10°46' S - 62°20' O), durante o experimento RACCI — LBA (2002). Para estimar a altura da
CLC, compararam 04 métodos diferentes: i) método das parcelas; i) do nimero de
Richardson; ii1) dos perfis e iv) método direto através do SODAR. Os resultados mostraram
que o método das parcelas superestimou as alturas da CLC em 15% para as 08:00 HL e 14:00
HL e 30% nos demais horéarios, enquanto que o método do nimero de Richardson e o método
dos perfis apresentaram alturas muito semelhantes, com diferencas médias de menos de 50 m,
durante o periodo da estacdo chuvosa. As medidas com o SODAR nao se mostraram
adequadas para as primeiras horas da manha, pois indicava que o equipamento havia medido a
Camada Limite Residual (CLR) do dia anterior em vez da CLC em fase de desenvolvimento.
Santos e Silva e Lyra (2009) compararam perfis do vento horizontal medido por
radiossondagens e por SODAR durante o Experimento DRY TO WET-AMC/LBA, no periodo
de 12 de setembro — 03 de novembro de 2002, na Fazenda Nossa Senhora Aparecida (10°45'
S - 62°22' O, 293 m) no municipio de Ouro Preto d'Oeste, no estado do Ronddnia. Fizeram
analises sobre trés camadas: da superficie até 500 m, de 500 a 1.000 m e de 1.000 m a 1.500
m. Na primeira camada os campos apresentaram boa concordancia, porem, a correlacao entre
as medidas diminuiram significativamente nas outras duas camadas. Concluiram que os dados
do SODAR poderiam ser melhor aproveitados se na instalagdo do instrumento fosse

priorizado uma camada menos profunda de at¢ 500 m e com uma resolucdo vertical maior.

2.4 Caracteristicas de Jatos de Baixos Niveis

O termo JBN foi usado primeiro por Means (1952), para descrever uma zona de forte
fluxo de ar de sul, que ocorre abaixo do nivel de 700 hPa (aproximadamente 3 km), observada
no centro-sul dos Estados Unidos da América (EUA). Também se pode definir os JBN como
um sistema de ventos com velocidades méaximas médias acima de 10 m s™!, localizado em
torno de 850 hPa, com pronunciado cisalhamento do vento até 700 hPa (Peagle, 1998). Desde
a metade do século passado que a atuagdo dos JBN ¢ verificada em todos os continentes,
normalmente associada a presenga de uma topografia elevada.

Um dos precursores para classificacdo e descrigdo dos JBNs foi Bonner (1968) que
examinou a estrutura espacial e as caracteristicas temporais dos jatos nas Grandes Planicies
dos EUA. Para isso, usou dados meteorologicos coletados via radiossondagens das 00:00

UTC e 12:00 UTC, do periodo de janeiro de 1959 a dezembro de 1960 em 47 estacdes de
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radiossondagens espalhadas pelos EUA. Ele usou um critério baseado na intensidade e altura
do maximo do vento para identificar a presenca de um JBN na sondagem vertical da
velocidade do vento e criou trés categorias de JBN (JBN1: velocidade méxima do vento < 12
m/s; JBN2: velocidade maxima do vento < 16 m/s e JBN3: velocidade maxima do vento < 20
m/s). Esse critério foi atualizado por Whiteman et al., (1997), que atribuiram uma nova
categoria de JBN na classificacdo de Bonner (1968), chamada de JBNO (velocidade méxima
do vento < 10 m/s").

Neste estudo a sele¢ao dos casos de JBNs foi adotada os critérios de classificagao
propostos por Bonner (1968) e modificados por Whiteman et al., (1997), doravante designado
por B&W. De acordo com B&W, a classificacdo para JBN deve satisfazer simultaneamente
duas condigdes: 1) a primeira especifica o valor maximo da velocidade do vento no nucleo do
jato (valor maximo da velocidade do vento) e ii) a segunda especifica a diminuicdo da
magnitude da velocidade do vento acima do seu nucleo maximo até a atingir a velocidade
minima em 3 km. Os critérios de B&W especificam que nas categorias JBNO, JBN1, JBN2 e
JBN3, os perfis de velocidade do vento tém que apresentar um maximo de pelo menos 10, 12,
16 e 20 m/s, respectivamente, abaixo de 1,5 km de altitude e que deve existir um decréscimo
na velocidade do vento de pelo menos 5, 6, 8 € 10 m/s, respectivamente, desde o nivel onde se
encontra o vento maximo (JBN) até o nivel de 3 km. Correa et al., (2001) propds a inclusdo
do JBN Fraco com ventos maximos maior que 6 m/s e com velocidade de cisalhamento >5.
m/s (Tabela 2-1).

Tabela 2-1: Categorias de classificacdo de JNB proposta por Bonner (1968) e modificada por
Whiteman (1997) e Correa et al., (2001)

JBN DEFINICAO
Categoria Vento Maximo (m/s) Cisalhamento (m/s)
JBN Fraco >6 >5
JBN-0 >10 =5
JBN-1 >12 >6
JBN-2 >16 >8
JBN3 >20 >10

Marengo et al., (2004) determinaram a climatologia do JBN sul-americano a leste da
Cordilheira dos Andes (SALLJ) usando as reanalises do National Center of Environmental

Predition (NCEP) - National Center for Atmospheric Research (NCAR) para o periodo de
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1950-2000 do campo de vento e umidade. Além disso, usaram observagdes de ar superior
disponiveis, feitas na Bolivia e Paraguai desde 1998. Os campos de circulacdo superior e de
baixo nivel foram derivados para meios sazonais ¢ compositos do SALLJ durante as estagdes
quentes e frias. O critério de Bonner foi aplicado para sites na Bolivia e jusante proximo a
norte do Paraguai, para determinar as caracteristicas espaciais e temporais do SALLJ. Sobre
as caracteristicas da circulagdo, compdsitos SALLJ durante a estagdo quente mostraram o
transporte de umidade meridional de baixo nivel avangado proveniente, da América do Sul
equatorial, bem como um trem de ondas de nivel superior que emanava a propaga¢do Pacifico
Oeste em direcdo a América do Sul. Na Tabela 2-2 apresenta-se um resumo dos trabalhos da

revisdo bibliografica usada neste projeto de tese de doutorado sobre CLC.
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Tabela 2-2: Resumo dos trabalhos usados na revisdo bibliografica

Autor Regido de Periodo de Metodologia Resultados
estudo estudo
MARTIN et al., | Bacia Jul-ago/1985 Dados de balao Concluiram que a CM atingiu uma altura de 1.200 m as 13:00 HL e sobre
(1988) Amazonica cativo, torres condigdes ndo perturbadas da atmosfera a altura foi acima de 1.000 m entre
central micrometeoroldgicas, | 10:00 HL e 16:00 HL.
aeronave ¢ LIDAR
de bordo.
GARRAT Europa, Africa | 1950 — 1993 Dados coletados em | Afirmou que a CLA tem um papel importante em vdarias pesquisas, desde a
(1994) e EUA. varios experimentos | polui¢do ambiental até a previsdo do tempo e clima.
VOGELEZANG | Cabauw - ago/1977 — Dados de SODAR, Concluiram que o melhor método da determinagdo da altura da CM foi o uso
et al., (1996) Holanda fev/1979 torres ¢ dados de do método de Richardson.
superficie.
FISCH et al., Reserva Rebio | jul-ago/1993 torre Concluiram que o modelo era capaz de reproduzir algumas das caracteristicas
(1996) Jaru e fazenda micrometeorologica | observadas da CLC, embora diferengas do valor final da temperatura potencial
Nossa Senhora do experimento e virtual e altura da CL tenham sido observadas.
Aparecida ABRACOS,
radiossondagens e
baldo cativo.
GAMO (1996) Virias regides Dados A altura da conveccao seca sobre os desertos do Hemisfério Sul ¢ inferior a do
de deserto do meteorologicos e Hemisfério Norte.
mundo modelo ECMWF
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Tabela 2-2: Continuagdo

CULF et al., Reserva Rebio | 09/maio/1993 | Dados de superficie, | Os resultados explicaram algumas das caracteristicas das tendéncias
(1997) Jaru e fazenda | —27/jun/1996 | baldo cativo, observadas na concentracao de CO> que ilustraram a importancia de se levar
N. Senhora radiossondagens e em conta a CLA na interpretagdo de medi¢des de superficies.
Aparecida torres
micrometeoroldgicas
BEYRICK Melpitz e set/1993 — Dados de SODAR, Os dados do SODAR podem ser usados para obter uma estimativa confiavel
(1997) Lindenberg — set/out/ 1994 LIDAR, numa base continua e com alta resolucdo temporal e espacial para valores de
Alemanha radiossondagens e AM em torno de 50 m e 500 m — 1.000 m acima do solo (dependendo do tipo
perfiladores. de SODAR).
ULKE e Buenos Aires 05 anos, ndo Dados de variaveis Com o uso do método de Holzworth e métodos de estabilizagdo com uso da
MAZZEO foram meteoroldgicas estatistica foi possivel definir a altura da CM para todas as esta¢des do ano. As
(1998) definidos os coletados nos menores alturas ocorreram durante o inverno entre 330 m e 486 m, enquanto
anos de coleta [ aeroportos de Ezeiza | que as maiores foram obtidas no verao entre 716 m e 1.037 m.
dos dados e Aeroparque
OLIVEIRA e Rondonia Durante 13 Dados de Com os valores do comprimento de Monin-Obukhov concluiram que na
FISCH (2000) dias do més de | instrumentagdo pastagem o regime tornava-se instavel mais cedo (06:00 HL) do que na
agosto/1994 micrometeorologica, | floresta (08:00 HL) e pelo método do numero de Richardson os efeitos
radiossondagens, turbulentos surgiam as 10:00 HL na floresta e 11:30 HL na area de pastagem.
baldo cativo
SEIBERT et al., | Melpitz - 2-8/out/1994 - | Dados coletados com | Todos os esquemas de parametrizagdao apresentaram deficiéncias e requer mais
(2000) Alemanha Melpitz 12- LIDAR, SODAR, algoritmos flexiveis capazes de levar em conta as mudancgas e as condi¢des
Cabauw- 13/nov/1995- torres, avioes, nao classicas.
Holanda Cabauw radiossondagens e
Payerne — 28- instrumentagado de
Suica 29/maio/1996 - | solo.
Payerne
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Tabela 2-2: Continuagdo

ANGEVINE et | Cabauw — 1995 — 1996 Dados de superficies, | O periodo de transi¢ao entre a CLN e a CLC ¢ de grande interesse tanto para
al., (2001) Holanda e (Cabauw) e torres meteoroldgicas | a compreensdo da atmosfera, quanto para o estabelecimento das condi¢des
Flatland — 15/jun - e radar. iniciais dos modelos de progndsticos sobre a fase de crescimento da CLC.
Estados Unidos | 15/ago/1996
da América Flatland)
(EUA)
SOUZA e LIRA | Reserva Rebio | 14 —26/ago de | Dados de superficie e | Encontraram diferencas/mudangas considerdveis entre as CLAs sobre os
(2001) Jaru e fazenda | 1994 de perfil através de diferentes tipos de vegetagdo. Na area de pastagem era mais quente e mais
N. Senhora baldo cativo e seca ao longo do ciclo diurno com uma espessura de 1.000 m, mais estavel e
Aparecida -RO. radiossondagens menos espessa e mais fria a noite.
BETTS e Rondo6nia jan - fev/1999 | Comparagdo do Concluiram que a intercomparacdo de dados fez surgir mais perguntas que
JAKOB (2002) modelo de previsao respostas sobre o ciclo de precipitagdo diurna.
ECMWF com dados
de radiossondagens,
torre, analisador de
gas e baldo cativo
BETTS et al., Rondonia jan - fev/1999 [ Dados de Estas medi¢des forneceram uma base observacional detalhada para a validacao
(2002) instrumentagao e a melhoria de parametrizacdes para convecgdo rasa € profunda em modelos
micrometeorologica, | de previsdo numérica.

radiossondagens e
baldo cativo.

LYRA et al.,
(2003)

Reserva Rebio
Jaru e fazenda
Nossa Senhora
Aparecida —
Rondonia

14 —26/ago/
1994

Dados de
radiossondagem

Observaram diferencas significantes durante o dia entre a CLA da area
desmatada e a de floresta. No final da tarde a espessura da CLC foi 80% mais
espessa sobre a pastagem atingindo uma altura de 2.200 m versus 1.200 m
sobre a floresta.
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Tabela 2-2: Continuagdo

FISH et al., Reserva Rebio | jan - fev/1999 | Dados observacionais | A altura da CLC no pasto foi em torno de 1.650 m enquanto que na floresta
(2004) Jaru e na e 14- e uso dos Métodos era de 1.100 m.
fazenda N. S. 25/ago/2004 das parcelas e do
Aparecida - numero de
Ronddnia Richardson
REUTER et al., | NEB 13al15de Dados de torres Estimaram a altura da CLC litoranea (650 m) e a oceanica (600 m).
(2004) Litoral do Jjun/1999 meteoroldgicas,
Maranhao de superficie e de
radiossondagens
MARENGO et | Boliviae Reandlises de | Dados de reandlises e | Concluiram que a intensificacdo do SALLJ da temporada quente seguia o
al., (2004) Paraguai 1950 — 2000 e | de ar superior estabelecimento de um nivel superior de cume sobre o sul do Brasil ¢ um
ar superior cavado na maior parte da Argentina.
desde 1998
MOREIRA et Idaho —EUA e | 1974 ¢ 1996 Através de modelos | Propuseram um modelo matematico de estado estavel para a dispersdo de
al., (2005) Nova Delhi - de laboratoério e contaminantes em ventos baixos.
India campanhas
STRONG et al., | Rondonia jan—fev/1999 | Uso de torres Indicaram que os modelos numéricos precisam considerar tipos e quantidades
2005 meteorologicas e de | de nuvens ao estimar o transporte de agua para a CLA.
superficie
YUAN e LUO Condado de De | jun/1979 LIDAR e medidas de | Concluiram que a zona de entranhamento ndo era zero e as vezes muito
(2005) Witt - EUA superficie de calor grande.
latente e sensivel
SOUZA et al., Para 08 a Dados de perfil Estimaram a altura da CM para regido de floresta € mangue e concluiram que
(2006) 22/abr/2002 vertical de na floresta o seu desenvolvimento foi maior do que no litoral.
temperatura potencial
e umidade
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Tabela 2-2: Continuagdo

SANTOS e Ronddnia 18-30/set/2002 | Dados de SODAR e | O Método dos perfis e do numero Richardson apresentaram alturas muito
FISCH (2007) —15- de radiossondagens semelhantes, com diferencas médias de menos de 50 m na estagcdo chuvosa, ja
29/0ut/2002 através dos métodos | o das parcelas superestimava entre 15% para 08:00 HL e 14:00 HL e 30% nos
dos perfis, das demais horarios.
parcelas e nimero de
Richardson
SANTOS e Fazenda Nossa | 13/set — Dados de SODAR e | Concluiram que as informag¢des do SODAR deveriam ter maior resolugdo
SILVA e LYRA | Senhora 03/nov/2002 radiossondagens espacial e menor dominio vertical
(2009) Aparecida - RO
SRIVASTAVA | Ahmedabad - abr/2003 — Dados de A altura da CM tende a diminuir do verdo ao inverno, atingindo uma altura
et al., (2010) India jul/2007 radiossondagens de 1.170 m no verao e uma minima de 160 m no inverno.
BENNETT et Grandes 14 /jun/2002 Dados obtidos As observagdes descreveram a evolugdo classica de uma CLC com a
al., (2010) planicies do sul | (verdo) através de varios distribuicdo de umidade nesta camada, durante a manha, sendo afetada pela
dos EUA instrumentos como: advecgdo de ar seco e por ondas de gravidades.
Radar Doppler e
Raman de varredura
e perfilador de vento
ZHANG et al., Dunhuang, 28/jun - Dados de solo e A altura da CLC atingiu entre 2.100 m - 3.500 m no verdo ¢ 700 m no inverno;
(2011) Mingqin, 17/jul/2006 - radiossondagens no outono foi 1.300 m - 2.100 m e na primavera de 1.300 m a 2.500 m.
Jiuquan, 01-10/3an/2007
Yuzhong e
Pingliang -
China
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Tabela 2-2: Continuagdo

DA SILVA et Mossor6-RN e | 16- Dados de A altura da CLC desenvolvida em Mossor6-RN foi em média mais rasa
al., (2015)a Quixeramobim- | 18/nov/2011 radiossondagens das | (839,61 m) contra (965,00) m em Quixeramobim-CE.

CE 12:00 e 18:00 UTC
DA SILVA et Apodi-RN 03 a Dados de A altura da CLC foi aproximadamente 850 m (estagdo seca) ¢ 362 m (estagao
al., (2015)b 08/abr/2014 radiossondagens com | chuvosa), no inicio da manha (05:00 HL) e no final da tarde as 17:00 HL

dados das 05:00,
08:00, 11:00, 14:00 ¢
17:00 HL.

atingiu a altura maxima de 2.500 m (seco) e 1.765 m (chuvosa).
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CAPITULO 3

MATERIAL E METODOS

3.1. Sobre as caracteristicas do semiarido do NEB

A regido semidrida do Nordeste Brasileiro (NEB) foi redefinido pela Portaria
Interministerial (Ministério do Meio Ambiente - MMA, Ministério da Ciéncia e Tecnologia -
MCT e Ministério da Integragdo - MIN, BRASIL, 2005), compreendendo uma area de
969.589 km?, composta de 1.113 municipios.

O semiarido do NEB ¢ um das maiores, mais populosos ¢ mais umidas regioes
semiaridas do mundo. Vivem mais de 22 milhdes de pessoas, sendo 8 milhdes na zona rural
(IBGE, 2010). Nove estados compdem a regido do semiarido: norte de Minas Gerais, sertdes
da Bahia, Sergipe, Alagoas, Pernambuco, Paraiba, Rio Grande do Norte, Ceara e Piaui (Figura
3-1). Quando somados ocupam uma area equivalente aos territorios da Franga e da Alemanha,

somados (NOGUEIRA, 1994).
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Figura 3-1: Delimitacdo do semidrido brasileiro (base cartografica: IBGE, 2010).

Conforme dados do Ministério da Integracao Nacional (MIN, 2005) a falta de chuva

ndo € mais o Unico fator que delimita o semidrido brasileiro, sendo ampliado para trés os
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critérios: precipitacdo anual inferior a 800 mm; indice de aridez de até 0,5, calculado pelo
balango hidrico que relaciona a precipitagdo e a evapotranspiragdo potencial no periodo entre
1961 a 1990; e risco de seca maior que 60%, tomando-se por base o periodo entre 1970 e
1990. Desta forma, a regido classificada como semidrido brasileiro atingiu uma area de
969.589 km?, Trata-se uma regido, caracterizada pela irregularidade das chuvas, longos
periodos de seca e com forte deficiéncia hidrica, intermiténcia dos rios, solos rasos e
ecossistema xerofilos. As condigdes ecologicas tipicas desta regido estdo representadas nas
corregides, onde a vegetacdo predominante ¢ a Caatinga.

Segundo Ab'saber (1996) os atributos que dao similaridades as regides semidridas sdo
sempre de origem climatica, hidrica e fitogeografica: baixos niveis de umidade, escassez de
chuvas anuais, irregularidade no ritmo das chuvas ao longo dos anos; periodos prolongados de
caréncia hidrica; solos problemadticos tanto do ponto de vista fisico quanto do geoquimico e
auséncia de rios perenes, sobretudo no que se refere as drenagens autdctones.

A diversidade dos tipos de caatinga pode ser determinada pelos fatores fisicos,
acrescido dos biologicos. Enquanto o clima semidrido determina a ocorréncia do tipo de
vegetacdo, a altitude e as formas do relevo, aliadas as formagdes superficiais, sdo os fatores

determinantes da variag¢do nos tipos de caatinga (GOMES, 1980).

3.2. Sitio de coleta de dados de Apodi - RN

O municipio de Apodi-RN (5,62° S — 37,81° 0, 131 m) ¢ destacado na Figura 3-2,
distante 350 km de Natal, capital do RN, situa-se na microrregido denominada de "Chapada
do Apodi". Possui um clima quente e seco. A estagdo chuvosa ¢ durante os meses de verao e
outono. A precipitacdo pluvial média anual ¢ de 833,5 mm. A temperatura média anual ¢ em
torno de 28,1°C e a umidade relativa média anual ¢ 68%. Quanto a formacdo vegetal ¢ a
Caatinga hyperxerofila - vegetacdo de carater mais seco com abundancia de cactaceas e
plantas de porte mais baixos e espalhadas e carnaubal - vegetacdo natural onde espécie

predominante ¢ a palmeira, a carnatiba (CPRM, 2005).
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Figura 3-2: Localizagdao Geografica de Apodi-RN

Na Figura 3-3 véem-se o sitio experimental da Empresa de Pesquisa Agropecudria do
Rio Grande do Norte (EMPARN) durante um langamento de radiossonda.

Figura 3-3: Foto do sitio da EMPARN (esquerda) e o lancamento do radiossonda (direita).
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3.3. Sitio de coleta de dados de Mossoro — RN

O municipio de Mossor6-RN estd situado na mesorregido Oeste Potiguar ¢ na
microrregido Mossord (05°11'16,8" S - 37°20'38,4" O, 16 m), conforme a Figura 3-4.
Abrange uma area de 2.100 km? distante 277 km de Natal, capital do Estado do RN.
Apresenta um clima do tipo muito quente e semidrido. A estacdo chuvosa vai de fevereiro a
abril e a precipitagcdo pluviométrica média anual ¢ de 695,8 mm, temperatura média anual em
torno de 27,4°C e umidade relativa média anual de 70%. A Vegetacdo ¢ do tipo Caatinga e

carnaubal (CPRM. 2005).
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Figura 3-4: Localizagdao Geografica do municipio de Mossor6-RN

3.4. Sitio de coleta de dados de Quixeramobim — CE

O municipio de Quixeramobim-CE encontra-se localizado na porcao central do Estado
do Ceard (5°11'57" S - 39°17'34" O; 192 m), de acordo com a Figura 3-5. Situa-se, a 201 Km
de Fortaleza, capital do Estado do Cear4. Abrange uma area de 3.579 km?. A precipitacio
pluviométrica média anual ¢ em torno de 707,7 mm e a temperatura média varia de 26-28°C;
clima tropical quente semi-arido com uma estacao chuvosa de fevereiro a abril. A vegetacdo ¢

do tipo Caatinga Arbustiva Densa e Caatinga Arbustiva Aberta (IPECE, 2011).
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Figura 3-5: Localiza¢do Geografica do municipio de Quixeramobim - CE

O Municipio de Apodi-RN foi escolhido para realizacdo dos experimentos de
radiossondagem do "Projeto DEPEVARN-SAT" por fazer parte da regido semidrida e por
apresentar uma excelente infraestrutura para realizacdo dos lancamentos de baldes. Ja os
municipios de Mossor6-RN e Quixeramobim-CE foram escolhidos por terem sido utilizados
pelo "Projeto CHUVA" durante o experimento de abril de 2011 e por ter um banco de dados
que serviu para o estudo das propriedades termodinamicas da CLC.

Na Figura 3-6 s3o apresentadas as distancias entre os diferentes municipios onde
foram realizados os experimentos (DEPEVARN-SAT e CHUVA).

‘Eortaleza
\

N

(6,2° §; 39,3° W; 192 m)
‘Guwxeramoblm -ICE

Figura 3-6: Distancia entre os municipios estudados. Fonte: Google.
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3.5. Descri¢do dos experimentos

Os experimentos do "DEPEVARN-SAT" foram realizados em dois periodos. O
periodo seco foi de 16 a 18 de novembro de 2013 com o lancamento de 15 baldes. No periodo
chuvoso foram realizados 32 lancamentos de baldes nos dias 03 a 08 de abril de 2014. Ambos
os experimentos foram conduzidos na sede da EMPARN em Apodi-RN. Nas duas ocasides os
lancamentos de baldes foram realizados a cada 03 horas (05:00, 08:00, 11:00, 14:00 e 17:00
HL). Nao houve falhas de radiossondas, portanto, todos os langamentos previstos foram
executados.

Os dados dos experimentos do "Projeto CHUVA" foram concentrados no periodo
chuvoso de 2011. Os dados usados foram de 09 a 17 de abril de 2011. Sendo 35
radiossondagens de Mossoro-RN e 36 radiossondagens de Quixeramobim-CE. Neste
experimento os lancamentos de baldes foram realizados a cada 06 horas (00:00, 06:00, 12:00
e 18:00 UTC), mas para o estudo da CLC foram usados apenas os dados dos lancamentos das
12:00 UTC e 18:00 UTC. Em Mossor6-RN nao foram realizadas 3 sondagens nesse periodo,
sendo duas em sequéncia as 18:00 UTC do dia 09 e as 00:00 UTC do dia 10, a outra falha de
dados foi as 12:00 UTC do dia 11. Em Quixeramobim-CE apenas uma sondagem ndo foi
realizada as 00:00 UTC do dia 11 de abril.

Os baldes foram inflados com fly balloon (mistura de gas hélio com hidrogénio) e
acoplados a uma radiossonda digital LMS6 para estudar o perfil da pressdo, temperatura,
umidade relativa, velocidade e direcdo do vento. No caso do vento foi feito pela telemetria
que usa o sistema de posicionamento global (em inglés GPS, Global Positioning System) para
o Projeto DEPEVARN-SAT. Ja nos experimentos do Projeto Chuva foram usados
radiossondas Digital RS92. O equipamento para sondagem (baldo + radiossonda) tinha uma
velocidade de ascensdo de aproximadamente 5 m/s, com faixa de operagdo na frequéncia de
400 - 406 MHz e com ciclo de medicdo a cada 01 segundo para ambos os radiossondas.

Foram medidos dados meteorologicos de superficie como: pressdo atmosférica,
temperatura do ar, umidade relativa do ar, pluviometria, velocidade e direcao do vento,
radiacdo solar incidente utilizando-se uma estacao meteorologica portatil. Para estes dados de
superficie foram calculados as médias, méximos e minimos a cada 10 minutos, durante 24
horas, de todas as varidveis usadas nesta pesquisa, inclusive a chuva acumulada para o

municipio de Apodi-RN e em seguida aplicado o teste T-Student.
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Foram reprocessados todos os langamentos dos 03 sitios e na validagcdo dos dados de
perfil foi elaborado um programa para ler cada linha dos dados brutos eliminando os
considerados errados produzidos pelos sensores ou por falha na recep¢ao do sinal durante a
radiossondagem. De posse das medidas diretas das varidveis ambientais: pressao atmosférica,
temperatura do ar, umidade relativa do ar, velocidade e dire¢ao do vento, foram calculadas as
variaveis: temperatura potencial, umidade especifica e vento zonal e meridional. Além do
calculo da altura da CLC foram usadas trés informagdes de cada perfil de temperatura,

umidade e vento; a média da camada, o valor na base e no topo da camada.

3.6. Meétodo para determinac¢ao da altura da CLA

Na pratica, a primeira possibilidade para determinar a altura da CLA ¢ através de
dados relativos ao perfil da atmosfera, medidos ou estimados através de modelagem
numérica. Outra forma pratica ¢ com a parametrizacdo, utilizando equacdes ou modelos
relativamente simples (SEIBERT et al., 2000). As razdes da dificuldade em determinar a
altura da CLA estdo relacionadas com alguns fatores: 1) a estrutura da CLA ¢ o resultado de
diversos processos, como turbuléncia, radiagdo, advec¢do, baroclinidade, divergéncia de
movimentos verticais associados que influenciam os perfis verticais dos pardmetros médios e
turbulentos de diferentes formas; ii) a maioria das defini¢des e critérios baseia-se apenas nas
caracteristicas disponiveis; ii1) os diferentes sistemas de avaliacdo do perfil da atmosfera
medem diferentes parametros com diferentes resolucdes e precisdes (BEYRICK, 1997). No
calculo da altura da CLC optou-se pelo método dos Perfis.

As propriedades das varidveis meteoroldgicas de temperatura potencial (0) e a
umidade especifica (q) dentro da CLC sdo bem uniformes, permanecendo-se quase que
constantes com a altura (zi) e que ao atingirem a camada de inversdo, o gradiente dessas
propriedades apresenta uma forte inclina¢do, deixando assim de ser constante (STULL, 1988).
Ao atingir a camada estavel, determina-se a camada de inversdo, sabendo-se que a altura da
CLC corresponde a base desta camada no primeiro ponto onde o perfil da temperatura
aumenta e o perfil de umidade especifica decresce rapidamente, com a altura, por pelo menos
trés pontos consecutivos (FISCH et al., 2004). O ponto mais baixo adota-se como a altura da

CLC. Na Figura 3-7 apresenta-se o método dos perfis da temperatura potencial e umidade
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especifica, sendo que na determinagdo de zi, nesta tese, utilizou-se o perfil da temperatura

potencial.

Meétodo dos Perfis
Umidade Especifica (g/kg)
8 9 10 11 12 13 14 15 16
1400 — | | - |
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Temperatura Potencial (K)
Figura 3-7: Representagdao do método dos perfis, a linha tracejada ¢ a altura (zi1).

3.7. Teste estatistico

Para avaliar a diferenca estatistica entre dados observados durante os dois sitios
estudados (Mossor6-RN e Quixeramobim-CE), aplicou-se o teste T-Student (Berthouex e

Brown, 2002) para diferenca entre médias. Sua hipotese nula (Hp) é que ndo ha diferenga

entre as médias das observagdes, 1, — 1, =0, contra a hipotese alternativa (H1) que existe

entre as medias, 2, — 1, # 0. Para isso, tem-se:
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X7 |- -,

Equacgao 3-1: Teste T-Student para diferenca

T= entre as médias
S? L i
n. on,
Sendo,
2 2 Equacdao 3-2: Variagdo Ponderada das
+1 +( + 1)
2 _ (I’lx )Sx ny Sy observagdes
n.+n,—2

Onde X ¢é a média das observagdes do sitio 1 (Mossor6-RN), ¥ ¢é a média das

observagdes do sitio 2 (Quixeramobim-CE), s e si sdo as variancias para o sitio 1 e para o
sitio 2, respectivamente. O 7, representa o niimero de observagdes do sitio 1 e 7, 0 nimero
de observagdes do sitio 2. Por fim, s* representa a variancia ponderada das observagdes. O
teste T-Student para diferenca das médias tem (nx +n, —2) graus de liberdade. O nivel de

significancia estabelecido neste trabalho foi o =5%.
O nimero de dados usados para a comparagdo corresponderam as médias horarias
obtidas durante as sondagens nos horarios das 12:00 UTC e 18:00 UTC em cada sitio. Para o

calculo da altura da CLC usou-se os valores obtidos na base e no topo, sendo n, =13 e
n, =15, enquanto que para a comparagdo entre as propriedades (temperatura potencial, razao

de mistura, vento zonal e meridional e velocidade do vento) da CLC foram usadas trés
informagdes de cada perfil: a média da camada, o valor na base e no topo. Com isto foi

possivel obter, para cada variavel, n, =39 e n, =45.
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CAPITULO 4

RESULTADOS

4.1. Periodo chuvoso - Projeto CHUVA

4.1.1. Valores médios das propriedades da CLC

Na Tabela 4-1 apresenta-se o resultado do teste T-Student para a diferenca entre as
médias das propriedades dindmicas e termodinamicas da CLC desenvolvida em Mossord-RN
e Quixeramobim-CE durante o experimento. O desenvolvimento da CLC em Mossor6-RN foi
em média mais rasa (839,61 m contra 965,00 m), mais fria (301,33 K contra 302,37 K) e mais
seca (15,56 g/kg contra 16,16 g/kg) em comparagdo a Quixeramobim-CE. Contudo, apenas a
temperatura potencial apresentou diferenga estatisticamente significante ao nivel de 5%
conforme verificado pelo valor-p.

A componente zonal, componente meridional e a velocidade do vento também nao
apresentaram diferencas estatisticamente significantes. Porém, verificou-se que em Mossord-
RN a velocidade do vento foi ligeiramente superior, sugerindo que o mecanismo de brisa
maritima contribuiu para o aumento da velocidade do vento durante o dia. Ao mesmo tempo o
desvio padrao foi maior para ambas as componentes do vento, indicando que houve maior

variabilidade desta variavel quanto mais préximo da regido costeira.

Tabela 4-1: Resultado do teste T-Student para a diferenca entre as médias diarias das
variaveis medidas nos horarios das 12:00 UTC e 18:00 UTC em Mossor6-RN e
Quixeramobim-CE.

Variavel Ambiental Média + ¢ Valor-p
Mossoro-RN Quixeramobim-CE
Altura da CLC (m) 839,61+430,66 965,00+348,85 0,411
Temperatura potencial (K) 301,33+2,33 302,374+2,24 0,047*
Razao de mistura (g/kg) 15,56+1,68 16,16£1.,58 0,116
Vento zonal (m/s) -3,02+2,52 -3,15+1,72 0,786
Vento meridional (m/s) 1,4242.97 1,13+£2,57 0,643
Velocidade do vento (m/s) 4,36+2,67 4,27+1,56 0,860

*estatisticamente significante ao nivel de 5%.
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4.1.2. Variabilidade dia a dia

Na Figura 4-1 mostra-se a variagdo da temperatura potencial no tempo e com a altura.
Os ciclos foram bem definidos com noites relativamente mais frias em comparagdo ao dia.
Em Mossor6-RN a temperatura potencial proxima a superficie foi em média 298 K a noite ¢
303 K durante o dia. Em Quixeramobim-CE, as noites foram mais frias e com maior
quantidade de vapor d’agua em comparagdao a Mossor6-RN (Figura 4.2). Isso se deveu a dois
fatores: o primeiro a estabilidade estatica que foi maior em Quixeramobim-CE em fungdo do
resfriamento radiativo da superficie; o segundo foi devido a menor intensidade do vento
proximo a superficie, que provocou uma menor dispersdo do vapor em Quixeramobim-CE em
comparagdo a Mossor6-RN. Além disso, em Quixeramobim-CE foi possivel verificar a
incursdo de ar quente no interior da CLA entre os dias 11 e 12 de Abril de 2011 de forma que

neste dia a temperatura proxima a superficie chegou a 304 K.
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Figura 4-1: Secao transversal de altura versus tempo para a temperatura potencial (K) obtida
a partir dos dados de radiossondagens realizadas em (a) Mossor6-RN e (b) Quixeramobim-
CE. Os espagos em branco sdao dados nao coletados conforme descrito na metodologia.
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Na Figura 4-2 mostra-se a variagdo temporal com a altura da razdo de mistura de
vapor d’agua. Na maior parte dos dias a razdo de mistura foi acima de 10 g/kg, em todos os
horarios, proximo a superficie. Contudo, ocorreu uma diminui¢do bem acentuada logo acima
da altura média da CLA. Em Mossor6-RN, a diminui¢do com a altura foi mais pronunciada
devido a proximidade com o oceano enquanto que em Quixeramobim-CE. Entre os dias 13-15
de abril de 2011 verificou-se uma diminui¢do acentuada da razdo de mistura proxima a
superficie em Mossord-RN, o que foi explicado em funcdo da ocorréncia de Jatos de Baixos
Niveis (JBN), que provocaram advecgdo do vapor conforme indicado na Figura 4-3. No dia
14 de abril de 2011, durante o periodo do dia ndo se verificou valores acima de 16 g/kg
proximo a superficie. Neste dia também houve a ocorréncia do JBN mais intenso cuja altura

do centro do jato que foi em torno de 1.000 m.

(a) Mossoré - RN
-

9abr 10abr 11abr 12abr 13abr 14abr 15abr 16abr 17abr

(b) Quixeramobim - CE
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2011

Razao de Mistura (g/kg)

Figura 4-2: Secao transversal de altura com o tempo para a razao de mistura (g/kg) obtida a
partir dos dados de radiossondagens realizadas em (a) Mossor6-RN e (b) Quixeramobim-CE.
Os espagos em branco sao dados nao coletados conforme descrito na metodologia.

Na Figura 4-3 mostra-se a variagdo temporal com a altura da velocidade do vento. Em

varias ocasides a velocidade do vento foi superior a 12 m/s tanto em Mossor6-RN quanto em
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Quixeramobim-CE. Nota-se que, em média, a velocidade do vento intensificou e
desintensificou a cada 3-4 dias, indicando a atuagdo de sistemas sinoticos ou de meso escala
sobre a regido. Por exemplo, a velocidade do vento foi sempre superior a 10 m/s entre os dias
9 e 12 de abril de 2011 acima de 1.000 m em Quixeramobim-CE, mas sempre inferior nessa

mesma altura entre os dias 12 e 14 de abril de 2011.
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Figura 4-3: Secdo transversal de altura com tempo para a velocidade do vento (m/s) obtida a
partir dos dados de radiossondagens realizadas em (a) Mossord-RN e (b) Quixeramobim-CE.
Os espagos em branco sao dados nao coletados conforme descrito na metodologia.

Outra caracteristica importante detectada foi a formacao de JBN em ambos os locais
de estudo. Contudo hd uma particularidade, em Mossor6o-RN os JBN foram formados no
interior da CLA, conforme verificado nos dias 14, 15, 16 e 17 de abril de 2011, enquanto que
em Quixeramobim-CE a formag¢do dos JBN foi a niveis verticais mais elevados. Isso sugeriu
que em Mossor6o-RN o mecanismo de brisa do mar e terrestre intensificou a formagao do
JBN. Nos dias 14 e 17 as velocidades maximas foram acima de 16 m/s com cisalhamento de

mais de 50% tanto acima quanto abaixo do ntcleo do jato. De acordo com os critérios de
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Whiteman et al., (1997) esses jatos foram do tipo JBN2, s6 abaixo dos JBN3 cujo maximo da
velocidade ¢ acima de 20 m/s. Em outras ocasides, como no periodo de 9 a 11 de abril de
2011, a velocidade do vento foi acima de 15 m/s, contudo, ndo se pode classificar como JBN

devido a falta de cisalhamento vertical.

4.1.3. Ciclo diario

Na Figura 4-4 vé-se o ciclo diario da temperatura potencial respectivamente em
Mossord-RN e Quixeramobim-CE. O periodo noturno de Quixeramobim-CE foi sempre mais

frio em relagdo a Mossoro-RN, contudo, o periodo do dia foi mais quente.
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Figura 4-4: Ciclo diario da secdo transversal de altura com o tempo para a temperatura
potencial (K) obtido a partir dos dados de radiossondagens realizadas em (a) Mossoro-RN e
(b) Quixeramobim-CE.

Na Figura 4-5 vé-se o ciclo diario da razdo de mistura em Mossor6o-RN e

Quixeramobim-CE. O periodo noturno de Quixeramobim-CE foi sempre umido em relagdo a
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Mossoro-RN, contudo, o periodo do dia foi mais seco. A variagdo média da razdo de mistura

indicou que em Mossord-RN houve uma incursdo de ar seco no inicio da manha (12:00 UTC)
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Figura 4-5: Ciclo diario da secdo transversal de altura com o tempo para a razao de mistura
(g/kg). Obtido a partir dos dados de radiossondagens realizadas em (a) Mossor6-RN e (b)
Quixeramobim-CE.

Na Figura 4-6 vé-se o ciclo diario da velocidade do vento em Mossoro-RN e
Quixeramobim-CE. Verificou-se que em Mossor6-RN a formagdo do JBN foi tipicamente
noturna e associada aos processos no interior da CLA, enquanto em Quixeramobim-CE
existiu a ocorréncia continua de velocidades médias acima de 8,0 m/s, porém, sdo

caracteristicas especificas de JBN.
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Figura 4-6: Ciclo diario da se¢do transversal de altura com tempo para velocidade do vento
(m/s). Obtido a partir dos dados de radiossondagens realizadas em (a) Mossor6-RN e (b)
Quixeramobim-CE.

4.1.4. Analise dos perfis

Na Figura 4-7 sdo apresentados os perfis médios da temperatura potencial, razao de
mistura e velocidade do vento para as duas localidades. Em Mossor6-RN os perfis médios
foram de estabilidade (gradiente positivo de temperatura potencial) a superficie foi mais fria
na sondagem das 06:00 UTC. Por outro lado, em Quixeramobim-CE, verificou-se perfis de
camada bem uniforme as 12:00 UTC e, principalmente as 18:00 UTC. O resfriamento da
baixa troposfera em Quixeramobim-CE foi mais acentuado em relagdo a Mossor6-RN, de
forma que entre 06:00 UTC e 18:00 UTC a camada proxima a superficie mudou de 298 K
para 304 K. Em Mossoro-RN essa mudanga foi de 299 K para 302 K. Os perfis de razdo de

mistura mostraram-se bastante homogéneos, exceto em Quixeramobim-CE as 18:00 UTC,
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quando a mistura turbulenta devido a estratificacdao térmica reduziu a concentracdo do vapor
na CLC.

Finalmente, a principal diferenga entre os perfis foi observada na velocidade do vento.
Em Mossor6-RN verificou-se uma evolugao clara da formacdo de um JBN no periodo
noturno, que enfraqueceu a medida que a convecgao local ganhou forgca. O ntcleo do jato era
formado entre 700 e 900 m e intensidade média foi em torno de 10 m/s. Durante a sondagem
das 18:00 UTC ocorreu uma redugao acentuada na velocidade do vento em Mossor6o-RN. Em
Quixeramobim-CE, a velocidade do vento ndo exibiu um padrdo de formagdo de JBN, porém
a reducdo da velocidade as 18:00 UTC foi também verificada, principalmente até a altura de
900 m. Essa reducao da velocidade favoreceu a formagdo da camada convectiva mostrada na

Figura 4-7a2.
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Figura 4-7: Perfis médios da temperatura potencial, razdo de mistura e velocidade do vento
medidos a partir de radiossondagens das 12:00 UTC e 18:00 UTC em (a) Mossor6-RN e (b)
Quixeramobim-CE.
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4.2. CLC em Apodi— RN: Projeto DEPEVARN - SAT

4.2.1. Diferencas estatisticas entre as estacoes sazonais climaticas

Na Tabela 4-2 apresentam-se a média e o desvio padrdo de cada variavel
meteoroldgica coletada a superficie e através das radiossondagens durante as duas campanhas
de coleta de dados em Apodi-RN. Além disso, informa-se o valor-p do teste 7 de diferenca
entre as médias. Verificou-se que o periodo chuvoso apresentou maior pressao atmosférica e
umidade relativa do ar e menor temperatura do ar e velocidade do vento relativamente ao
periodo seco, com significancia estatistica ao nivel de 5%. Em contrapartida, a direcdo do
vento e a radiagdo solar incidente registrada durante as campanhas ndo apresentaram
diferengas estatisticas significantes.

A falta de diferenca na radiacdo deveu-se a localiza¢do geografica da regido, que ¢
proximo ao equador e, portanto, com pouca inclinagdo e atenuacao da radiacdo solar
incidente. Contudo, destaca-se que a média da radiacao solar durante o periodo seco foi maior
e apresentou menor desvio padrdo devido a menor ocorréncia de nebulosidade. Quanto a
direcdo do vento, a regido foi influenciada pelos ventos alisios que nessa regido apresentam
diregdes predominantes de leste-sudeste (ESE) e sudeste (SE). Embora os alisios se
intensifiquem (portanto verificou-se a diferenga na velocidade do vento) em funcdo da
variabilidade da Alta Subtropical do Atlantico Sul (ASAS) a dire¢do do vento na regido ¢
pouco variavel.

Como consequéncia das diferengas entre as variaveis medidas a superficie verificou-se
que as propriedades da CLC nas duas estacdes também foram estatisticamente diferentes.
Durante a estagcdo seca a CLC foi mais quente e mais seca comparada ao periodo chuvoso.
Uma vez que a radiagdo solar e a dire¢ao do vento apresentaram diferencas significativas e foi
possivel explicar as diferencas das propriedades da CLC através, principalmente, da maior
disponibilidade de vapor d’agua a superficie associada a diminui¢do da velocidade do vento
durante o periodo chuvoso.

Com maior disponibilidade de vapor d’adgua e pouca dispersdo (menor vento) o ar
umido acumulou proximo a superficie e o saldo de radiagdo foi usado em sua maioria para
evaporar a dgua e ndo para aquecer o ar. Com isso, a temperatura da CLC e da superficie

durante o periodo chuvoso foi menor, a0 mesmo tempo em que houve maior concentracao de
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vapor. A consequéncia foi que a CLC durante o periodo chuvoso foi menos profunda, mais

fria e mais imida em comparacao ao periodo seco.

Tabela 4-2: Média, desvio padrdo e o valor-p do teste de diferenca entre as médias diarias das
variaveis coletadas a superficie durante o periodo chuvoso e o periodo seco. A sigla RS indica

radiossondagens.
Variavel Ambiental Médiao Valor-p
Chuvoso Seco

Pressao atmosférica do ar (hPa) 1009,86+1,54 | 1003,80+1,43 0,001*
° Temperatura do ar (°C) 27,44+3,34 29,01+3,83 0,001*
.= | Umidade relativa do ar (%) 77,13+15,64 52,23+13,67 0,001*
g Velocidade do vento (m/s) 0,60+0,75 1,70+1,16 0,001*
« Direcao do vento (graus) 133,294+81,93 | 137,67+31.44 0,551

Radiagdo Solar incidente (W/m?) 497,18+367,19 | 519,91+355,34 0,708
m Temperatura potencial (K) 300,79+2,61 303,23+3,37 0,001%*
& | Razdo de mistura (g/kg) 14,91+1,56 9,88+1,64 0,001*

*estatisticamente significante ao nivel de 5%.
4.2.2. Variaveis meteorologicas a superficie

Na Figura 4-8 ¢ apresentado o desenvolvimento horario das variaveis meteoroldgicas
coletadas durante o periodo seco. A temperatura minima foi registrada as 06:00 HL sempre
abaixo de 24,0°C e a maxima chegou a 36,0°C em 18 de novembro de 2013 as 13:40 HL. Em
17 de novembro de 2013 a temperatura maxima ndo ultrapassou 34,0°C em funcao da
nebulosidade intensa registrada sobre a regido, o que pode ser confirmada pelos dados de
radiagdo solar, que especificamente neste dia nio ultrapassou os 900 W/m?. Contudo, nos
outros dois dias a radiacdo solar alcangou valores elevados, com maximos de 1.200 W/m? ao
meio dia.

Apesar de ser o periodo seco a umidade relativa do ar alcancou maximos em torno de
80% antes do nascer do sol. Ap6s o por do sol a umidade relativa apresentou um maximo
secundario acima de 60%, que pode ser explicado em funcdo do resfriamento diabatico da
superficie (como mostra a curva da temperatura) e da marcha horaria da velocidade do vento.

A velocidade do vento a superficie apresentou uma evolugdao horaria com maximos
principais de 4,0 m/s no periodo noturno entre 18:00 HL e 24:00 HL e calmarias entre 00:00

HL e 06:00 HL. Além disso, durante o periodo do dia, o vento atingiu maximos secundarios
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em torno de 2,0 m/s antes do meio dia nos dias 16 ¢ 18 de novembro. No dia 17 de novembro
a velocidade do vento durante o dia apresentou comportamento diferente, indicando que
algum sistema meteoroldgico de meso escala estava em atividade na regido. Isso se sustenta
pela presenca de nebulosidade intensa, conforme ja mencionado. Finalmente, a dire¢ao do

vento foi predominantemente de sudeste durante o dia e de Leste durante o inicio da noite.

T T f J T Y v U T T

Hora Local

Figura 4-8: Evolugdo horaria da temperatura do ar (Tar, °C), umidade relativa do ar (Urel,
%), velocidade do vento (vv, m/s), direcdo do vento (dir, graus) e radiag@o solar incidente a
superficie (Rs, W/m?) durante os dias 16 a 18 de novembro de 2013, que correspondem a
campanha de radiossondagens do periodo seco.

Na Figura 4-9 Apresenta-se a marcha horaria das varidveis meteorologicas coletadas a
superficie durante o periodo chuvoso. A temperatura maxima do ar, diferente do periodo seco,
ndo ultrapassou os 36,0°C e a umidade relativa do ar ndo foi abaixo de 40%. Nota-se a
presenca de nebulosidade (através de Rs) durante todo o periodo, principalmente a partir do
dia 05 de abril. Neste dia, a temperatura maxima atingiu 34,5°C as 13:00 HL, mas as 15:00
HL atingiu 28,0°C, mesmo sem o registro de precipitacao no local. Durante o periodo noturno

a umidade relativa do ar chegou a 99% em varias ocasides, principalmente nos dois dias em
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que se registrou precipitagdo. A velocidade do vento apresentou maximos acima de 2,0 m/s
durante o periodo do dia e valores muito baixos durante a noite, a dire¢do predominante foi de
sudeste.

Nos dois primeiros dias desta campanha a radiac¢io solar foi em torno de 1.200 W/m?,
mas diminuiu a medida que o sistema precipitante se aproximou da regido. O total de chuva
registrada foi de 130 mm no dia 07 de abril e de 40 mm no dia 08 de abril entre 13:00 ¢18:00
HL, indicando que o mecanismo de convecgdo local intensificou o sistema meteorologico de

grande escala causador da precipitagdo.
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Figura 4-9: Evolucao diaria da Temperatura do ar (Tar, °C), umidade relativa (Urel,%),
velocidade do vento (vv, m/s), dire¢dao do vento (dir, graus) e radiacao solar incidente na
superficie (Rs, W/m?) de 03 a 08 de abril de 2014, corresponde ao horario de radiossondagem
no periodo chuvoso.

Na Figura 4-10 apresenta-se o ciclo diario composto para os periodos seco e chuvoso e
para os dois primeiros dias do periodo chuvoso. As principais diferengas sdo quanto ao ciclo
da velocidade do vento em que o periodo seco apresentou valores elevados durante a primeira
parte da noite (18:00 HL a 24:00 HL) e um maximo secundario as 09:00 HL, que também ¢
registrado no periodo chuvoso, contudo com menor intensidade. A temperatura do ar foi

controlada pelo aquecimento diabatico a superficie, pela presenga de nebulosidade e pela
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ocorréncia de precipitagao. Portanto, apresentou quedas acentuadas durante o periodo

chuvoso apos alcangar o maximo de 35,0°C as 13:00 HL.
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Figura 4-10: Ciclos diarios compostos para o periodo seco, todo o periodo chuvoso e para os
dois primeiros dias do periodo chuvoso.

A umidade relativa do ar do periodo seco foi sempre menor em comparagdo ao
periodo chuvoso, contudo, apresentou um maximo secunddrio no inicio da noite nao
observado no periodo chuvoso. Além disso, no periodo seco verificou-se mudancas mais
acentuadas na direcdo do vento no final da tarde e antes do por do sol, o que pode ser um
indicio de uma dindmica de ventos locais controladas pela orografia da chapada do Apodi.
Finalmente, apesar de ser uma regido semidrida, verificou-se que um evento extremo de
precipitagdo ocorreu durante o experimento do periodo chuvoso e isso serd discutido mais

adiante.

4.2.3. Desenvolvimento da CLC

A evolucdo dia a dia da CLA para os trés dias de experimento do periodo seco ¢

apresentada na Figura 4-11. Na primeira sondagem, as 05:00 HL, o método do perfil apontou
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para a altura da camada residual do dia anterior, por esse motivo a altura da camada limite foi
acima de 1.000 m nos dias 16 e 18 de novembro de 2013 e acima de 500 m no dia 17 de
novembro de 2013. A evolugdo durante o periodo foi semelhante nos dias 16 e 18 de
novembro de 2013, com maximos de 2.600 e 2.500 m alcangados as 14:00 HL e 17:00 HL,
respectivamente. No dia 17 de novembro a nebulosidade refletiu parte da radiagdo solar o que
teve implicagdes na evolugdo da CLA. Com menor quantidade de energia a superficie o saldo
de radiacdo foi também menor, sendo assim diminui a disponibilidade de energia para o
aquecimento do ar (calor sensivel) e provavelmente para evaporar a 4gua (calor latente). O
resultado disso foi que a altura da CLC ndo ultrapassou os 2.400 m no dia 17 de novembro de
2013.

A evolucdo da temperatura potencial foi semelhante nos trés dias, mostrando uma
camada bem uniforme com valores muito proximos da temperatura potencial na base e no
topo da CLA. Nos trés dias a temperatura potencial no topo foi maior que na base as 05:00
HL indicando uma inversao térmica tipica de periodos noturnos. A razao de mistura diminuiu
nos horarios em que a altura da CLA foi méxima, pois com maior mistura turbulenta a
umidade proxima a superficie foi transportada para fora da camada através da zona de
entranhamento.

A componente zonal (u) do vento foi sempre negativa e apresentou valores elevados
nos dois primeiros perfis (05:00 HL e 08:00 HL) principalmente nos dias 16 e 18 de
novembro de 2013. No topo da CLC do dia 18 de novembro as 05:00 HL registrou-se -16 m/s
o que dé indicios de atividade de Jatos de Baixos Niveis (JBN) sobre a regido. A componente
meridional do vento foi geralmente positiva, mas nao apresentou valores superiores a 5,0 m/s,
indicando que a velocidade do vento sobre a regido foi controlada pela atuagdo dos ventos

alisios de sudeste.
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Figura 4-11: Evolucao dia-a-dia de variaveis da CLC: altura (zi, m), temperatura potencial
(Tpot, K), razdo de mistura (r, g’kg), componente zonal do vento (u, m/s) e componente
meridional do vento (v, m/s). Com excecdo de zi, as outras varidveis sao indicadas no topo,
na base e a média da camada durante o periodo seco.

No periodo chuvoso (Figura 4-12) a variabilidade dia-a-dia da CLC apresentou maior
complexidade com exce¢do do dia 03 de abril de 2014 em que uma evolucao classica, com o
maximo de 1.800 m alcancado as 17:00 HL. Nos dias seguintes a presenca de nebulosidade
(4, 5 e 6 de abril de 2014) e a precipitagdo registrada nos dias 07 e 08 de abril modificaram a
evolugdo da CLC. Mas de forma geral a altura maxima nao ultrapassou os 1.800 m que foi
verificada no perfil das 14:00 HL e 17:00 HL.

A evolucgdo da temperatura potencial foi semelhante ao periodo seco, com valores do
topo e da base muito proximos, indicando um intenso aquecimento. A razdo de mistura
também apresentou valores préximos entre a base a o topo, exceto nos dias 03 e 06 de abril,
quando a medida que zi aumentou a diferenga entre topo e base também aumentou, indicando
dispersdo do vapor d’agua no interior da CLC. Finalmente, as componentes do vento ndo
apresentaram valores elevados como no periodo seco, mas de forma geral u foi sempre

negativo ¢ v mudava de sinal em func¢do da presenca ou ndo de nebulosidade e precipitagao.
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Por exemplo, nos dias 05, 06 e 07 de abril o sinal de v foi negativo, indicando um movimento

em grande escala de Norte para Sul, tipico da atividade da ZCIT.
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Figura 4-12: Evolu¢do dia-a-dia de variaveis da CLC: altura (zi, m), temperatura potencial
(Tpot, K), razao de mistura (r, g’kg), componente zonal do vento (u, m/s) e componente
meridional do vento (v, m/s). Com exce¢do de zi, as outras variaveis sdo indicadas no topo,
na base e a média da camada durante o periodo chuvoso

A evolucdo da CLC e varidveis meteorologicas médias nos dois periodos sdo
mostradas na Figura 4-13. Nesta analise excluiram-se os perfis realizados durante os eventos
de precipitagdao do periodo chuvoso. A CLC no periodo seco foi mais profunda, mais quente e
mais seca em todos os horarios. No periodo seco o menor valor da altura da CLC (zi) foi 700
m as 08:00 HL e o maior 2400 m as 17:00 HL. No periodo chuvoso o menor valor foi 280 m
as 05:00 HL e o maior 1800 m as 17:00 HL. A taxa de crescimento da CLC no periodo seco
foi em torno de 280 m/hora entre 08:00 HL e 14:00 HL e de 200 m/hora no periodo chuvoso.

A razdo de mistura maxima durante o periodo seco foi 11,8 g/kg as 08:00 HL quando
o vapor d’agua condensou formando orvalho. O minimo da razdo de mistura foi 8,0 g/kg as
14:00 HL, que ndo correspondeu ao hordrio de maior desenvolvimento da CLC, portanto ¢

provavel que essa diminui¢ao do contetido de vapor se deu em funcao do entranhamento de ar
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seco da atmosfera livre para a CLC e vice-versa conforme sera indicado mais adiante pelas
analises dos perfis.

A velocidade do vento foi sempre maior durante o periodo seco, exceto as 17:00 HL,
quando em média foi 4,0 m/s em ambas as estacdes. Durante a estacao seca a velocidade
média do vento teve pouca variacdo nas sondagens das 08:00, 11:00 e 14:00 HL, mas
apresentou diminui¢do no langamento das 17:00 HL e aumento as 05:00 HL. Esses foram
indicios da formacdo de jatos noturnos apos o por do sol na estagdo seca. De forma geral o
vento zonal foi negativo (de Leste) e o meridional foi positivo (de Sul), exceto na sondagem
das 17:00 HL do periodo chuvoso, o que refor¢a a explicagdo anterior sobre a migracdo de

nebulosidade associada a ZCIT no final da tarde sobre essa regido.
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Figura 4-13: Evolugdo da CLC durante o periodo seco e o periodo chuvoso. Para o periodo
chuvoso excluiu-se da média dos perfis realizados durante os casos de precipitagao.
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4.2.4. Perfis verticais das variaveis meteorologicas

Os perfis das varidveis meteorologicas coletadas através de radiossondagens durante o
periodo seco sdo apresentadas na Figura 4-14. No dia 16 de novembro de 2013 (primeira
coluna) o perfil das 05:00 HL ¢ de uma camada estavel proximo a superficie seguida de perfis
bem uniformes nos horarios seguintes. Uma vez que a CLC ainda ndo se encontrava
totalmente desenvolvida nos perfis das 05:00 HL e 08:00 HL, a razdo de mistura era elevada
no interior da CLC e uma camada seca relativamente estreita (entre 1.000 e 1.800 m) formou-
se acima da inversdo térmica nos dias 16 e 17 de novembro de 2013 conforme verificado nas
Figuras 4-14a2, b2. No dia 18 de novembro, a camada estavel das 05:00 HL foi mais fria em
relacdo aos outros dois dias e a camada estaticamente neutra ¢ menos profunda as 08:00 HL,
com isso a CLA torna-se mais umida e a camada seca acima da inversdo térmica torna-se
mais profunda (entre 1.000 ¢ 2.800 m).

Durante o periodo seco verifica-se a evolugdo de um Jato de Baixos Niveis (JBN) nas
duas primeiras sondagens (05:00 HL e 08:00 HL). Seguindo os critérios de Bonner (1968)
modificado por Whiteman et al., (1997), verifica-se que no dia 16 de novembro de 2013 o
JBN nesses dois horarios ¢ do tipo JBNO (i.e, com velocidade maxima de 10 m/s e
cisalhamento de 5 m/s abaixo de 3.000 m). No dia 17 de novembro as 05:00 HL foi
classificado como um JBNO e evoluiu para um JBNI1 (i.e., com velocidade maxima entre 12 e
15 m/s e cisalhamento de 6m/s abaixo de 3.000 m). No dia 18 de novembro a evolugdo foi de
um JBN1 as 05:00 HL para um JBN3 (i.e., com velocidade méaxima de 20 m/s e cisalhamento
de 10 m/s abaixo de 3.000 m). Destaca-se que o JBN3 ¢ o tipo de jato mais intenso
classificado por Whiteman et al., (1997). Além disso, em todos os casos, 0os jatos sdo
formados entre 1.000 e 1.500 m.

Verificou-se que no dia 18 de novembro de 2013 a evolucdo da CLC teve influéncia
direta ndo s6 do aquecimento de superficie, mas da atua¢do do JBN. As alturas da CLC apo6s a
atuacao do jato (11:00 HL, 14:00 HL e 17:00 HL) sao superiores se comparadas aos dias 16 ¢
17 de novembro de 2013. Uma explicacdo para isso foi que durante a atuacao do JBN mais
intenso a zona de entranhamento foi muito maior comparada aos dias com o JBN menos
intenso. Por exemplo, € possivel observar que na sondagem das 08:00 HL do dia 16 (Figura 4-

l4cl) existe uma camada de inversao (zona de entranhamento) formada logo acima da
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camada de mistura. Essa maior zona de entranhamento permitiu maior passagem de ar seco da

atmosfera livre para o interior da CLC, favorecendo o desenvolvimento desta camada.
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Figura 4-14: Perfis da Temperatura potencial em K (primeiro painel), razdo de mistura em
g/kg (segundo painel) e velocidade do vento em m/s (painel inferior) obtidos por meio das
radiossondagens durante os trés dias do periodo seco.

Os perfis observados durante o periodo chuvoso sdo mostrados na Figura 4-15,
diferente do periodo seco, ndo se observa a presenca de JBN, embora no dia 03 de abril de
2014 (coluna “a”) seja possivel identificar um méaximo em torno de 9,0 m/s com cisalhamento
de 5,0 m/s abaixo de 3.000 m. A evolucdo da CLC durante o periodo chuvoso apresentou
maior variabilidade em relag@o ao periodo seco. No dia 03 de abril a CLC ja estava formada
desde a sondagem das 05:00 HL, evoluindo pouco no proximo horério (11:00 HL). Nos perfis
seguintes verifica-se uma camada bem uniforme, mas nao ultrapassando os 1700 m as 14:00
HL (horério de maior profundidade neste dia). No dia 04 de abril a evolugao foi similar ao dia

anterior, mas a CLC das 05:00 HL foi menos profunda e ndo ultrapassou 150 m.
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Nos dias 05 a 08 de abril de 2014 a caracteristica comum foi a formacdo de uma
camada de inversdo a partir da superficie na sondagem das 05:00 HL. Ao mesmo tempo ¢
comum que a camada proxima a superficie (até 400 m) do perfil das 17:00 HL seja mais fria e
umida relativamente a sondagem das 14:00 HL. Isso se deve a presenca de nebulosidade, que
inibiu a radiagdo solar incidente e a precipitacdo ocorrida nos horarios entre as sondagens
conforme ja mencionado. O perfil de razdo de mistura apresentou-se homogéneo, diminuindo
gradativamente de 16-18 g/kg a superficie até 2-4 g/kg no topo da CLC. Isso indicou que o
mecanismo de convecgao local também contribuiu para a formac¢ao de nebulosidade local e

intensificagcdo dos sistemas de precipitacdo que atuaram na regido durante o periodo.
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Figura 4-15: Continuagao

07 abr

08 abr

/ (61)
/éf}
i

Altura (m)

(f1)

N

Altura (m)

0 4 8 12 16

r (g/kg)

Altura (m)

(d3) —
A
=

15 20 0 5 10

08HL

Hora

°S
(Kg_ (13)
ﬁi
X
E
S
D= =
0 5 10 15
14HL

20
1 '."HL\I’r mi/a}

Figura 4-15: Perfis da Temperatura potencial em K (primeiro painel), razdo de mistura em
g/kg (segundo painel) e velocidade do vento em m/s (painel inferior) obtidos por meio das

radiossondagens do periodo chuvoso.

Finalmente os perfis médios do periodo seco (Figura 4-16 al, bl, cl) dos dois

primeiros dias do periodo chuvoso (Figura 4-16 a2, b2, c¢2) e do periodo chuvoso total (Figura

4-16 a3, b3, c3) sdo apresentados. Optou-se por separar os dois primeiros dias do periodo

chuvoso para verificar as similaridades com o periodo seco. As caracteristicas principais sao

listadas e resumidas a seguir.

No periodo seco a evolugao da CLC passou por um primeiro estagio de transi¢ao entre

um perfil estaticamente estavel as 05:00 HL para um perfil estaticamente neutro (misturado)

as 08:00 HL. Nesse horario a altura da camada de mistura era em torno de 800 m e a

temperatura potencial média da camada nao ultrapassou 298 K. Apds isso houve um

crescimento acelerado da CLC ao passo que na sondagem das 11:00 HL a CLC ja alcangava

em torno de 1100 m e estava, em média, 5,0 K mais quente. Entre 11:00 HL e 14:00 HL o

aquecimento ainda era intenso bem como a taxa de crescimento. Contudo, entre 14:00 HL e

17:00 HL a taxa de aquecimento era menor ¢ a CLC alcangou seu valor maximo. O perfil de
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razao de mistura mostra que nas primeiras sondagens uma camada seca se formou
imediatamente acima da CLC. Essa camada esta diretamente associada a intensificacdo de um
JBN, que pode alcancar a classificagio JBN3 (Bonner, 1968; Whiteman et al., 1997) com
nucleo entre 1.000 e 1.500 m. A razdo de mistura diminui entre os horarios das 11:00 HL e
14:00 HL, mas aumenta entre 14:00 HL e 17:00 HL. A diminuicao deveu-se provavelmente a
dispersao do vapor no interior da CLC devido a forte turbuléncia térmica, enquanto o aumento
em seguida pode ter influéncia tanto da diminui¢cdo da velocidade do vento (i.e., diminui¢ao
da dispersdo) quando do resfriamento no topo da CLC, que acarreta em condensagdo de parte
do vapor d’4dgua nessa camada.

Nos dois primeiros dias do periodo chuvoso a evolu¢do da CLC apresentou uma
camada rasa no inicio do dia e uma camada bem desenvolvida as 14:00 HL. Mesmo sem
precipitacao, a presenca de nebulosidade era suficiente para resfriar a parte inferior da CLC na
sondagem das 17:00 HL. A razdo de mistura durante todo o dia foi muito préxima, exceto na
camada entre a superficie ¢ 500 m, em que se tém valores mais elevados de r, em torno de
16,0g/kg. O maximo de velocidade do vento no perfil das 05:00 HL ndo chega a ser
classificado rigorosamente como JBNO, porém parece ser uma caracteristica da regido. Seriam
necessarias sondagens noturnas para se verificar se este ¢ realmente formado durante a noite.

Considerando o periodo chuvoso total nota-se que a razdo de mistura foi sempre
superior a 5 g/kg em todos os perfis e que a configuracdo de JBN nao mais foi verificada. O
perfil das 05:00 HL apresentou-se estaticamente estavel e as 08:00 HL uma camada pouco
profunda em torno de 280 m ¢ formada. Verifica-se um forte resfriamento entre a superficie e
500 m no perfil das 17:00 HL o que decorreu da nebulosidade e de fortes chuvas ocorridas

entre 14:00 HL e 17:00 HL.
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Figura 4-16: Perfis médios das varidveis meteoroldgicas coletadas durante o periodo seco
(primeiro painel), os dois primeiros dias do periodo chuvoso (segundo painel) e para o
periodo chuvoso total (terceiro painel).

Na Tabela 4-3 apresentam-se os trabalhos realizados por diversos autores e suas

conclusdes sobre a altura da CLC em diferentes partes do mundo e no NEB.

Tabela 4-3: Comparagdes do Projeto DEPEVARN-SAT com outros experimentos

Autor(s)

Local

Altura

MARTIN et al.,(1988)

Bacia Amazonica Central

A CM atingiu 1.200 m de
altura as 13:00 HL e sobre
condi¢des nao perturbada da
atmosfera era de 1.000 m
entre 10:00 HL e 16:00 HL.

LYRA etal., (2003)

Agosto/1994  na

reserva

Rebio Jaru e fazenda Nossa

Senhora

Rondonia

Aparecida

€m

A altura da CLC atingiu em
de 2200 m
pastagem e 1.200 m na

torno na

floresta.
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Tabela 4-3: Continuagao

FISCH et al., (2004)

jan-fev/1999 e agosto/2004
na reserva Rebio Jaru e
Senhora

fazenda  Nossa

Aparecida em Ronddnia

Com o método das parcelas e
do niimero de Richardson a
altura da CLC no pasto era
cerca 1.650 m e na floresta
era de 1.100 m.

REUTER et al., 2004

No litoral do Maranhio

(NEB) — jun/1999

Estimaram a altura da CLC
(650 m) e a

oceanica (600 m).

litoranea

DA SILVA etal,, (2015)

Sitios de Mossoro-RN e

Quixeramobim-CE —

A CLC em Mossoro-RN,

periodo chuvoso, foi em

abril/2011 média mais rasa (839,61 m)
contra (965,000 m em
Quixeramobim-CE.
DA SILVA etal., (2015) Apodi-RN  — nov/2013 e | A altura da CLC foi
abril/2014 aproximadamente 850 m

(periodo seco) e 362 m
(chuvoso) as 05:00 HL ¢ a
altura maxima de 2.500 m
(seco) e 1.765 m (chuvoso).
as 17:00 HL.
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CAPITULO 5

CONCLUSOES

Este estudo esclareceu muitas informagdes sobre as propriedades termodinamicas da
CLC dos trés sitos que outrora nao era conhecida tais como: O desenvolvimento da CLC
desenvolvida em Mossor6o-RN em média foi mais rasa, mais fria e mais seca comparada a
Quixeramobim-CE. Contudo, apenas a temperatura potencial apresentou diferenca
estatisticamente significante ao nivel de 5%, enquanto que a componente zonal e meridional
do vento ndo apresentou diferengas significativas. A velocidade do vento foi maior, sugerindo
que o mecanismo da brisa marinha contribuiu para aumentar a velocidade do vento ao longo
do dia, enquanto que o desvio padrdo foi maior para ambas as componentes indicando assim
que houve maior variabilidade destas variaveis proxima ao oceano.

Em Quixeramobim-CE, as noites foram mais frias € com maior quantidade de vapor
d’agua em comparacdo a Mossord-RN. Isso se deveu a dois fatores, o primeiro a estabilidade
estatica que foi maior em Quixeramobim-CE em funcdo do resfriamento radiativo da
superficie. O segundo foi devido a menor intensidade do vento proximo a superficie, que
provocou uma menor dispersdo do vapor em Quixeramobim-CE em comparacdo a Mossoro-
RN. Quanto a razdo de mistura na maioria dos dias foi acima de 10 g/kg proximo a superficie
em todos os sitios e a altura da CLA em Mossor6-RN foi inferior devido a proximidade com o
oceano. Em varias ocasides a velocidade do vento excedeu os 12 m/s em ambos os locais.

A principal diferenca entre os perfis foi observada na velocidade do vento. Em
Mossord-RN verificou-se uma evolugdo clara da formag¢do de um JBN no periodo noturno,
que enfraqueceu a medida que a convecgao local ganhou forca.

Em Apodi-RN a altura da CLC foi mais no periodo seco do que no periodo chuvoso,
no inicio da manha as 05:00 HL e no final da tarde as 17:00 HL, meia hora antes do por do
sol, quando atingia a altura maxima, sendo mais rasa no periodo chuvoso.

As propriedades da CLC nos dois periodos (seco e molhado) foram estatisticamente
diferentes. Durante a estagdo seca a CLC foi mais quente e mais seca comparada ao periodo
chuvoso exceto a radiacdo solar e a direcdo do vento apresentaram diferengas significativas ao

nivel de 5% mostrado pelo teste T-Student.
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No periodo seco a umidade relativa do ar alcangou maximos em torno de 80% antes
do nascer do sol. Apds o pdr do sol a umidade relativa apresentou um maximo secundario
acima de 60% explicado em fungdo do resfriamento diabatico da superficie. J4 a Temperatura
na superficie atingiu valores minimos registrada as 06:00 HL e as maximas no final da tarde.

A radiacao solar foi sempre elevada mesmo nos dias de precipitagdo, com maximos ao
meio dia.

A velocidade do vento foi sempre maior durante o periodo seco, exceto as 17:00 HL,
quando em média foi 4,0 m/s em ambas as estagoes.

Verificou-se a ocorréncia de Jatos de Baixos Niveis nas sondagens das 05:00 HL e
08:00 nos dias 16, 17 e 18 de novembro enquanto que ndo houve ocorréncia de jatos no
periodo chuvoso. Também ndo houve ocorréncia de precipitagdo no periodo seco, somente no

periodo chuvoso nos dias 07 e 08 de abril de 2014.
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CAPITULO 6

SUGESTOES PARA PROJETOS FUTUROS

1. Aumentar o nimero de lancamentos no periodo seco para o sitio de Apodi-RN

e realizar langamentos no mesmo periodo para outros sitios;

2. Incluir novos sitios, como Natal-RN, Maxaranguape-RN, Caic6-RN e

Fortaleza-CE, com isto cobrira mais sitios dentro do NEB.

3. Aplicagdao de modelos de previsao do tempo e clima para comparagdo com 0s

dados coletados em Apodi-RN, Mossord-RN e Quixeramobim-CE.

59



Referéncias bibliograficas

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

AB'SABER, A. Dominio morfoclimaticos e solos do Brasil. In. ALVAREZ, V. V. H.;
FONTES, L. E. F.; FONTES, M. P. F. O solo nos grandes dominios morfoclimaticos do
Brasil e o desenvolvimento sustentado. Vigosa: SBCS; UFV, DPS, p. 1-18, 1996.

ANGEVINE, W. M.; BALTINK, K. M.; BOSVELD, F. C. Observations of the morning
transition of the convective boundary layer. Boundary Layer Meteorology, v. 101, p. 209-

227,2001.

BENNETT, L. J; WECKWERTH, T. M; BLYTH, A. M; MIAO, GEERTS, B; MIAO, Q;
RICHARDSON, Y.P. Observations of the evolution of the Nocturnal and Convective
Boundary Layers and the structure of Open Celled Convection on 14 June 2002. American

Meteorological Society, p. 2589-2607, DOI:10.1175/2010MWR3200.1, 2010.

BERTHOUEX, Paul Mac; BROWN, Linfield C. Statistics for Environmental Engineers.
Lewis Publishers - A CRC Press Company. 2 ed, London: 2002.

BETTS, A. K.; FUENTES, J. D.; GARSTANG, M.; BALL, J. H. Surface diurnal cycle and
boundary layer structure over Rondonia during rainy season. Journal of Geophysical, v. 107,

n. D20, doi: 10.1029/2001JD000356, 2002.
BETTS, A. K.; JAKOB, C. Evaluation of the diurnal cycle of precipitation, surface
thermodynamics, and surface fluxes in the ECMWF model using LBA data. Journal of

Geophysical Research, v. 107, n. D20, doi:10.1029/2011JD000427, 2002.

BEYRICK, F. Mixing height estimation from sodar data — a critical discussion. Atmospheric
Environment, v. 31, n. 23, p. 3941-3953, 1997.

BONNER, W. D. Climatology of the Low Level Jet. Monthly Weather Review, v. 96, p.
833-859, 1968.

60



Referéncias bibliograficas

BRASIL. Ministério da Integracdo Nacional. Nova delimitacio do Semiarido brasileiro.

Brasilia, DF: 38 p, 2005.

CORREA, C. S.; DALLAROSA, R. L. G.; DEGRAZIA, G. A. Estudo Observacional dos
Jatos de Nivel Baixo sobre a regido metropolitana de Porto Alegre. Rev. Bras. de Recursos

Hidricos. v. 6, n. 4, 2001.

CPRM — Companhia de Pesquisas de Recursos Minerais. Projeto cadastros de fontes de
abastecimento por dgua subterranea do municipio de Apodi, estado do Rio Grande do Norte:
Diagnostico do Municipio de Apodi / Organizado [por] Jodo de Castro Mascarenhas, Breno
Beltrao, Luiz Carlos Souza et al., Recife: CPRM/PRODEEM. 34 p, 2005. Disponivel em:
<http://www.cprm.gov.br/rehi/atlas/rgnorte/relatorios/APODO11.PDF>. Acesso em: 26 mar.
2014.

CPRM — Companhia de Pesquisas de Recursos Minerais. Projeto cadastros de fontes de
abastecimento por dgua subterranea: Diagnostico do Municipio de Mossord, estado do Rio
Grande do Norte / Organizado [por] Jodo de Castro Mascarenhas, Breno Beltrao, Luiz Carlos
Souza Junior, Saulo de Tarso Monteiro Pires, Dunaldson Eliezer. Recife:
CPRM/PRODEEM. 45 p. setembro/2005. Disponivel em:
<http://www.cprm.gov.br/rehi/atlas/rgnorte/relatorios/MOSS089.PDF>. Acesso em: 12 dez.
2014.

CULF, A.D.; FISCH, G.; MALHI, Y.; NOBRE, C. A. The influence of the Atmospheric
Boundary Layer on carbon dioxide concentrations over a tropical forest. Agricultural and

Forest Meteorology, v. 85, p. 149-158, 1997.

DA SILVA, Francisco Raimundo; SANTOS e SILVA, Claudio Moisés; PAES LEME, Neusa
Maria. Estudo experimental da Camada Limite Convectiva no semiarido brasileiro. Revista

Sociedade e Territorio, Natal: v. 27, n. 1, p. 17-34. jan. - jun. 2015.

DA SILVA, Francisco Raimundo; SANTOS e SILVA, Claudio Moisés; PAES LEME, Neusa

Maria. Observational study of the development of Convective Boundary Layer in the semiarid

61



Referéncias bibliograficas

region of northeastern Brazil during the dry and rainy season. Para publicacao: 2015.

DEARDOFF, J. W. A multilimit mixed-layer formulation. J. Phys. Oceanogr. n. 13, p. 988-
1002, 1983.

DE SOUZA, E. B.,, KAYANO, M. T., AMBRIZZI, T. Intraseasonal and submonhtly
variability over the Eastern Amazon and Northeast Brazil during the autumn rainy season.

Theorical and Applied Climatology.81: p. 77-191, 2005.

FISCH, G.; CULF, A. D.; NOBRE, C. A. Modelling Convective Boundary Layer growth in
Roéndonia. In: J. H. C. GASH, C.A Nobre, J. Roberts and R. L Victoria (Editors), Amazonia
Deforestation and Climate. John Willey, Chichester: p. 1-14, 1996.

FISCH, G.; TOTA J.; MACHADO, L. A. T.; SILVA DIAS.,, M. A. F.; LYRA, R. F. F.;
NOBRE, C. A.; DOLMAN, A. J.; GASH, J. H. C. The convective boundary layer over
pasture and forest in Amazonia. Theorical and Applied Climatology, v. 78, n. 1-3, p. 47-59,
2004.

GAMO, M. Thickness of the dry convection and large-scale subsidence above deserts.

Boundary Layer Meteorology 79, p. 265-279. 1996

GARRAT, J. R. Review: the Atmospheric Boundary Layer. Elsevier Science, p. 89—134,
1994.

GOMES, M. A. F. A vegetacdo dos Cariris Velhos, no Estado da Paraiba. Vegetalia, Sao
Paulo: UNESP, n.14, p. 1-27, 1980.

GRIMM, A. M., TEDESCHI, R. M. ENSO and Extreme Rainfall Events in South America.
Journal of Climate, 22, n.7, p. 1589-1609, 2009. DOI:10.1175/2008JCL12429.

HASTENRATH, S., HELLER, L. Dynamics of climatic hazards in north-east Brazil. Quart. J.
R. Meteor. Soc., 110, p. 411-425, 1977.

62



Referéncias bibliograficas

INSTITUTO BRASILEIRO DE GEOGRAFIA E ESTATISTICA — IBGE. Mapa de Biomas

do Brasil: primeira aproximacao. Diretoria de Geociéncias, 2010.

IPECE — Instituto de Pesquisa e Estratégia Econdomica do Ceara: Perfil Basico Municipal
2011 — Quixeramobim-CE. 18 p. Elaboracdo Claudia Maria de Pontes Viana, Fatima Juvenal
de Sousa, Kathiuscia Alves de Lima e Margarida Maria Sérgio do Nascimento. Disponivel
em:

<http://www.ipece.ce.gov.br/publicacoes/perfil basico/pbm-2011/Quixeramobim.pdf>.
Acesso em:12 fev. 2015.

LIEBMANN, B., KILADIS, G. N., ALLURED, D., VERA, C. S., JONES, C. CARVALHO,
L. M. V., BLADE, I, GONZALES, P. L. M. Mechanisms associated with large daily rainfall
events in Northeast Brazil. Journal of Climate 24: p. 376-396, 2011.

LYRA, R. F. F.; MOLION, L. C. B.; SILVA, M. R. G.; FISCH, G.; NOBRE. C. A. Some
aspects of the Atmospheric Boundary Layer over western Amazonia: dry season 1994.

Revista Brasileira de Meteorologia, v. 18, n. 1, p. 79-85, 2003.

MARENGQO, J. S.; SOARES, W.; SAULO, C.; NICOLINI, M. Climatology of the Low Level
Jet East of the Andes Derived from the NCEP-NCAR Reanalyses: Characteristics and
Temporal Variability. American Meteorological Society, v. 17, n. 12, p. 2261-2280, 2004.

MARTIN, C. L.; FITZJARRALD, D.; GARSTANG, M.; OLIVEIRA, A. P.; GRECO, S
BROWEL, E. Structure and growth of the Mixing Layer over the Amazonian rain forest.
Journal of Geophysical Research, v. 93, p. 1361-1375, doi:10.1029/JD0931d02p01361,
1988.

MEANS, L. L. On thunderstorm forecasting in the central United States. Monthly Weather
Review, v. 80, n. 10, p. 165 — 180, 1952.

63



Referéncias bibliograficas

MOREIRA, D. M; TIRIBASSI, T; CARVALHO, J. C. Plume dispersion simulation in low
wind conditions in stable and convective boundary layer, Atmospheric Environment, v. 39,

p. 3643-3650, doi:10.1016/j.atmosen.2005.03.004, 2005.

MOURA, A. D., and J. SHUKLA. On the dynamics of droughts in northeast Brazil:
Observations, theory and numerical experiments with a general circulation model. J. Atmos.

Sci., 38, p. 2653-2675, 1981.

NOGUEIRA, M. Redimensionamento da regido semi-arida do Nordeste do Brasil.
Conferéncia Nacional e Seminario Latino Americano da Desertificacdo. Fortaleza: p. 7,

1994.

OLIVEIRA, P. L.; FISCH, G. Efeito da turbuléncia na Camada Limite Atmosférica em areas
de floresta e de pastagem na Amazodnia. Revista Brasileira de Meteorologia, v. 15, n. 2, p.

39-44, 2000.

OLIVEIRA, P. T.; Lima, K. C.; Santos e Silva, Claudio Moises . Synoptic environment
associated with heavy rainfall events on the coastland of Northeast Brazil. Advances in

Geosciences, v. 35, p. 73-78, 2013.

PEAGLE, J. A comparative review of South American low level jets. Meteorologica, v. 3,
p.73-82, 1998.

REUTER, E. D. J.; FISCH, G.; MOTTA, G. V. M.; COHEN, J. C. P. Estudo observacional da
camada limite planetdria marinha na regido do centro de langamento de foguetes de Alcantara

— MA. Revista Brasileira de Meteorologia, v. 19, n. 3, p. 251-264, 2004.

SANTOS, L. A. R.; FISCH, G. Intercomparagao entre quatro métodos de estimativa da altura
da camada limite convectiva durante o experimento RACCI — LBA (2002) em Rondonia —

Amazonia. Revista Brasileira de Meteorologia. v. 22, n. 3, p. 322-328, 2007.

64



Referéncias bibliograficas

SANTOS e SILVA, C. M; LYRA, R. F. F. Comparagdo do perfil de vento medido por
radiossondas e por um sodar durante o experimento DRYTOWET-AMC/LBA. Revista
Brasileira de Meteorologia, v. 24, n. 3, p. 356-363, 2009.

SEIBERT, P.; BEYRICH, F.; GRYNING.S. E.; JOFFRE, S.; RASMUSSEN, A.; TERCIER,
P. Review and intercomparison of operational methods for the determination of mixing

height. Atmospheric Environment, v. 34, p. 1001-1027, 2000.

SEINFELD, J. H.; PANDIS, S. N. Atmospheric Chemistry and Physics. John Willey &
Sons, Inc., USA: 1326 p, 2000.

SOUZA, S. S.; LYRA, R. F. F. Caracteristicas observadas da termodinamica da Camada
Limite Atmosférica sobre Rondonia e suas relagdes com a substituicdo de areas de florestas
naturais por pastagens: Projeto RBLE. Revista Brasileira de Meteorologia, v. 16, n. 2, p.

157-164, 2001.

SOUZA, A. M. L.; ROCHA, E. J. P.; COHEN, J. C. P. Desenvolvimento da Camada Limite
Planetaria nos ecossistemas de mangue e floresta. Revista Brasileira de Meteorologia, v. 21,

n. 2b, p. 224-236, 2006.

SRIVASTAVA, S.; LAL, S.; SUBRAHAMANYAM, D. B.; GUPTA, VENKATARAMANI,
S.; RAJESH, T. A. Seasonality variability in mixed height and its impact in trace gas
distribution over a tropical urban site — Ahmedabad. Atmospheric Research, p. 79-87, doi:

10.1016/j.atmosres.2009.11.015, 2010.
STRONG, C.; FUENTES, J. D.; GARSTANG, M. Daytime Cycle of Low-Level and the
Tropical Convective Boundary Layer in Southwestern Amazonia. Journal of Applied

Meteorology, v. 44. n. 10, p. 1607-1609, 2005.

STULL, R. B. An introduction to boundary layer meteorology. Dordrecht: Kluwer
Publishers, 666 p, 1988.

65



Referéncias bibliograficas

ULKE, A. G.; MAZZEO, N. A. Climatological aspects of the daytime mixing height in
Buenos Aires City — Argentina: Atmospheric Environment. v. 32, n. 9. p. 1615-1622, 1998.

VOGELEZANG, D. H. P.; HOLTSLAG, A. A. M. Evaluation and model impacts of
alternative boundary layer height formulations. Boundary Layer Meteorology, v. 81, n. 2, p.

245-269, 1996.

WHITEMAN, C. D.; BIAN, X; ZONG, S. Low-Level Jet climatology from enhanced
rawinsonding observations at a site in the Southern Great Plains. Journal of Applied

Meteorology, v.36, p. 1363-1376, 1997.

YUAN, R.; LUO, T. Study of characteristics of depth of entrainment zone above the mixed
layer in the daytime. Chinese Journal of Geophysics, v. 48, n. 1, p. 23-30, 2005.

ZHANG, Q.; ZHANG, J.; QIAO, J.; WANG, S. Relationship of Atmospheric Boundary

Layer depth with thermodynamic processes at the land surface in arid regions of China.

Scientific China Earth, p. 1586-1594, doi1:10.1007/s11430-011-4207-0, 2011.

66



