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Resumo

CARACTERIZACAO DE TROCAS DE ENERGIA E EVOLUCAO DA
CAMADA LIMITE ATMOSFERICA NO CERRADO

Autor: Luis Aramis dos Reis Pinheiro

Orientador: Mario Benjamim Baptista de Siqueira
Programa de Pé6s-graduacao em Ciéncias Mecanicas
Brasilia, Julho de 2013

O bioma Cerrado ocupa toda a regido do Brasil Central e € o ecossistema do tipo savana mais
rico do mundo em biodiversidade. Consiste de um mosaico de habitats variados, compreen-
dendo campos abertos, florestas densas e florestas secas. Entretanto, o processo de ocupagdo
humana também o transformou em um dos biomas mais ameagados com crescentes taxas anuais
de desmatamento da ordem de 0,7 % ao ano de 2002 a 2008. Dentre as perturbacdes ao cer-
rado destaca-se a cultura do Eucalyptus para fins energéticos e demais usos como aplicacdes na
construcao civil, que vem crescendo nos ultimos anos, inclusive com incentivos governamen-
tais. No entanto, esses usos causam impactos sobre os fluxos hidricos e de calor dos ambientes
alterados. Este trabalho tem por objetivo a caracterizacdo dos fluxos de energia e da evolugao
da Camada Limite Atmosférica (CLA) para capturar feedbacks entre solo-vegetagcao-atmosfera.
A metodologia se baseou na implementacdo de estudos de laboratério e campo para estudar os
efeitos da substitui¢do da floresta de cerrado por Eucalyptus na dindmica de trocas de energia
entre biosfera e atmosfera a partir da medi¢c@o de fluxos turbulentos de calor sensivel e latente.
Foram utilizados para estudos de correlagcdes da resisténcia estomatica, estimada pela equagao
combinada para célculo de fluxo de calor latente, com o déficit de vapor de pressdo (VPD).
Modelos de camadas foram utilizados pra estudar o desencadeamento de chuvas convectivas
com andlise do cruzamento da altura da CLA (hpr) e do nivel de condensacao de vapor (h;cy),
e da evolucao da CLA sobre as florestas. No que concerne a regulacio estomadtica da transpi-
racdo notou-se forte correlacdo entre resisténcia estomatica e VPD nas estacdes seca e imida

estudadas, especialmente nesta ultima. Para estacdo seca, foram observados os maiores valores
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de resisténcia ao fluxo devido a estresse hidrico. Observou-se que a evolu¢do e o cruzamentos
de hp e hycr seguidas de precipitacdo, caracterizando precipitacdo do tipo convectiva (com
maior influéncia das condicdes da superficie), ocorreram nos periodos de transicao entre esta-
coes de maneira mais consistente que nas estacdes bem estabelecidas. Sendo assim, fases de
transicdo sdo mais suscetiveis a serem afetadas a alteracdes do uso da terra de cerrado para
Eucalyptus. Resultados preliminares do modelo indicam que a implantacdo de Eucalyptus tem
efeito na reducdo da temperatura e altura da CLA e um aumento da razdo de mistura de va-
por de d4gua na mesma. De modo geral, os modelos apresentaram-se promissores no estudo da
evolucdo da CLA e nos fluxos de calor. Os resultados dos modelos sugerem que a mudanca
do uso da terra na regido com a substituicdo de cerrado nativo por silviculturas, no caso por
Eucalyptus, pode ter influéncia relevante no comportamento da Camada Limite Atmosférica
e na micro-meteorologia local, alteracOes estas que devem ser consideradas na elaboracao de

politicas publicas a respeito do tema.
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Abstract

CHARACTERIZATION OF ENERGY EXCHANGE AND EVOLUTION
OF ATMOSPHERIC BOUNDARY LAYER DEVELOPMENT IN SAVAN-
NAH CERRADO

Author: Luis Aramis dos Reis Pinheiro

Supervisor: Mario Bejamim Baptista de Siqueira
Programa de Pés-graduacao em Ciéncias Mecanicas
Brasilia, July of 2013

The Cerrado biome occupies the entire region of Central Brazil. It is the richest savanna type
ecosystem in terms of biodiversity in the world. Consists of a mosaic of different habitats, inclu-
ding open grasslands, dense forests and dry forests. However, due to human occupation process,
it also became one of the most threatened biomes with increasing annual deforestation rates of
0.7 % per year from 2002 to 2008. Among the disturbances to cerrado, the culture of Eucalyp-
tus for energy and other uses such as construction, is increasing rapidly even with government
incentives. Nonetheless, these uses have impacts on the hydrology and energy exchange of
the area. This study aims to characterize the energy flows and the evolution of Atmospheric
Boundary Layer (CLA) to capture textit feedbacks between soil-vegetation-atmosphere. The
methodology was based on the implementation of laboratory and field studies to investigate the
effects of the displacement savanna in favor of Eucalyptus forest in the dynamics of energy
exchange between the biosphere and atmosphere from the measurement of turbulent fluxes of
sensible and latent heat. The data was used to study correlations of stomatal resistance to latent
heat flux (estimate with the use of the combination equation) to the vapor pressure deficit (VPD)
through a textit big leaf model. Atmospheric Boudary Layer slab model were used to study
the onset of convective rainfall with an analysis of the intersection of the height of CLA (hpr)
and the lifting condensation level (h;cz), and evolution of CLA in the forests. Regarding the
stomatal regulation of transpiration, it was noted strong correlation between stomatal resistance

and VPD in dry and rainy seasons studied, especially for the latter. For the dry season, stomatal
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resistance was greater due to water stress. It was observed that the evolution and crossings hpy,
and hycr, followed by precipitation, characteristic of convective precipitation (with more influ-
ence from surface condition), occurred more consistently during transitions between seasons
then the well established seasons. So, transitions would be more prone to be affected by the re-
placement of cerrado to Eucaliptus. Preliminary model results suggest that the implementation
of Eucalyptus have the effect of reducing the temperature and height of CLA and an increase in
CLA water-vapor mixing ratio. In general, the models have shown to be promising in the study
of the evolution of CLA and energy and mass exchange. Model results suggest that the land-use
change with the replacement of native cerrado for Eucalyptus, can have a significant impact in
the Atmospheric Boundary Layer behavior and in the local micro-meteorology, which should

be accounted in elaborating public policies in this field.
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Capitulo 1

INTRODUCAO

O bioma Cerrado estende-se por uma drea de 2.045.064 Km?, sendo sua drea de vegetacio
remanescente em 2008 igual a 1.051.446 km? segundo ??). Tais caracteristicas o torna o se-
gundo maior bioma do Brasil, menor apenas que a Floresta Amazonica. O bioma Cerrado € o
ecossistema do tipo savana mais rico do mundo e consiste de um mosaico de tipos de habitats
diferentes, que variam desde campos abertos até florestas densas e florestas secas (??). Em
relacdo as unidade federativas do Brasil, o cerrado se distribui nos estados do Maranhdo, Piaudi,
Tocantins, Mato Grosso, Mato Grosso do Sul, Minas Gerais, Sao Paulo, Goias, Distrito Federal,
Rondonia e algumas "manchas"de cerrado no Parand, Amapéa e Pard(??). Entretanto o processo
de intensa ocupacdo humana nesses estados, também o transformou em um dos biomas mais
ameacados com taxas anuais de drea desmatada de 14.200 km?/ano entre 2002 a 2008, 7.637
km?/ano entre 2008 a 2009, e 6469 km?/ano entre 2009 a 2010 (2??). Apesar da redugdo de-
monstrar um cendrio otimista para o cerrado neste ritmo o bioma pode desaparecer do mapa até
2030 (?7?).

O processo de redugdo da drea da vegetacdo remanescente em relacdo ao bioma provém desde
as incursdes dos bandeirantes no século XVI e XVII que deram origem aos grandes centros
urbanos, até a construcdo de Brasilia que desencadeou intensos fluxos migratdrios, abertura de
estradas e politicas agricolas (??). Segundo ??), mais da metade da area original de Cerrado
foi transformada em pastagens e agricultura, além de outros usos, nos ultimos 35 anos. Dentre
tais ocupacdes do cerrado destaca-se nos ultimos anos a cultura do Eucalyptus, considerada
uma floresta energética onde sua produgdo tem finalidade como fonte de biomassa, madeira
para serraria ou construcdo civil, de tal forma que o manejo e produgcdo ocorram ordenados

e planejados. Gracas a melhorias genéticas e investimento no modo de producdo otimizando



seu tempo de crescimento e sua adaptacdo ao clima do Cerrado, a espécie tornou-se de grande
valor econdomico no Brasil. O Eucalyptus € a espécie mais plantada no ramo da silvicultura
e industria de celulose que chega a representar 4 % do PIB brasileiro, sua drea plantada no
Brasil é a maior do mundo (trés milhdes e quinhentos mil hectares), colocando o Brasil como
maior produtor mundial de celulose (cerca de 6,3 milhdes de toneladas por ano), o que mostra

excelentes perspectivas para o desenvolvimento econdmico do setor (?7?).

A producdo de madeira de Eucalyptus no Brasil representa atualmente 76% da producao sus-
tentada de madeira no pais, com um crescimento médio anual de 3,9% ao ano entre 2000 e 2011
(??). A producdo de madeira estd concentrada nas regides sudeste e sul do Brasil. No sudeste,
h4 predominio do Eucalyptus (102,7 milhdes de m3/ano) em relagdo ao Pinus (4,9 milhdes de
m?ano). No sul, o Pinus predomina com uma produgio sustentada de 42,2 milhdes de m>/ano,
enquanto o Eucalyptus representa 18,3 milhdes de m?/ano. E importante ressaltar que a regido
centro-oeste produz 0,7 milhdes de m3/ano de teca (??). Segundo o IBGE, em 2011, a producédo
anual de toras de plantios florestais totalizou 179 milhdes de m3. Desse total, 67,3% (120,7
milhoes de m3) foram direcionados ao uso industrial, 28,8% (51,7 milhoes de m3) a producdo

de lenha e 3,9% (6,9 milhdes de m?) ao carvoejamento.

Um ponto positivo da cultura do Eucalyptus seria a sua contribuicdo a climatologia global,
pois seria uma fonte de energia renovével (biomassa) alternativa a matriz féssil. Contudo, a
substituicao de uma floresta nativa que guarda o mais perfeito equilibrio de seus ecossistemas
tem suas funcgdes insubstituiveis por uma floresta plantada energética como a de Eucalyptus.
As principais consequéncias da extracdo desordenada da floresta nativa sdo as alteragdes no
clima, aumento dos riscos de erosdo, assoreamento dos cursos d’dguas e reducdo gradativa
dos recursos hidricos, perda da biodiversidade microbiolégica do solo, da flora e da fauna, da
diversidade genética, reducdo da densidade ou abundancia e alteracdo da estrutura da vegetacao.
Essa extracdo, no entanto, é necessdria para produzir fontes de energia e alimentos em geral,
ou seja, o desenvolvimento quando o mesmo se faz de forma sustentdvel. Para evitar que a
exploracdo do Cerrado ndo seja de forma desordenada e de forma sustentdvel, sdo necessdrias
politicas publicas subsidiadas por estudos que abrangem todos os problemas gerados pela sua
extracdo, visto que tais estudos devam ser realizados in-locu devido a grande variabilidade de

climas, solos e vegetacdo que o bioma cerrado abrange.

Dentro das perspectivas para implantacdo da cultura do Eucalyptus na regido do Cerrado, a
caracterizacao dos efeitos da ocupagdo dessa cultura em areas de vegetacao nativa precisa ser
estabelecida para que politicas de desenvolvimento das atividades econdmicas ligadas ao setor

florestal possam ser elaboradas de forma a atender a sustentabilidade do ambiente. Esses efeitos



ndo podem ser extrapolados de outras regides ja que as condi¢des locais s@o relevantes para
funcionamento vegetativo, fazendo com que a produtividade seja fun¢do das condi¢des edéficas
e climaticas locais e da capacidade de aproveitamento de tais recursos, ou seja, parametros
ecofisioldgicos das espécies em questdo (??). Dessa maneira percebe-se que a caracterizacdo de
efeitos de substituicdo de dreas naturais de Cerrado por plantacdes de Eucalyptus requer estudos
micrometeoroldgicos e hidro climéticos. Para isto € necessario uma investigacao que envolva as
interacoes entre solo-vegetacao-atmosfera, ou seja, as respostas que cada um tem sobre o outro

quando h4 alteragdes nas caracteristicas edaficas, fitofisioldgicas e micrometeoroldgicas.

A regido do planeta em que ocorrem tais processos, a maioria das atividades antrépicas e onde o
cotidiano do ser humano impactam diretamente os ecossistemas ¢ chamada de Camada Limite
Atmosférica (CLA) ou Camada Limite Planetdria. A CLA estd localizada dentro da troposfera
e apresenta uma escala de altura de 1 a 2 Km,e acima desta existe a camada de inversdo e a
Atmosfera Livre que vai até o topo da troposfera, as quais tem influéncia no crescimento da
CLA ao longo do dia. Esta evolucdo pode ser analisada a partir do escoamento atmosférico e
das trocas de calor de forma turbulenta com a superficie terrestre em escala local, o que mostra
que seja pela rugosidade da geografia da regido ou pela disponibilidade de energia fornecida
pela superficie, esta exerce grande influéncia sobre o comportamento da CLA. Logo, as alte-
racdes na superficie podem provocar mudancas na dindmica da camada limite que por sua vez
responde com alteragdes no microclima como deslocamento de regimes sazonais de chuva e
seca durante o ano, o que afeta o uso do solo e da vegetacdo por uma comunidade de uma dada
regido. Em ??) foi estabelecido o papel relevante da hidrodindmica da vegetacdo - da dgua
absorvida do solo até a disponibilidade na atmosfera através da transpiragdo - e seus efeitos na
parti¢do da radiagdo solar entre calor latente e sensivel (razdo de Bowen) reguladas pela vegeta-
cdo que responde a quantidade de d4gua no solo na atmosfera e no desenvolvimento da CLA com
possiveis consequéncias na formagdo de nuvens convectivas, caracterizando assim o feedback
negativo entre a quantidade de dgua do solo e a demanda de vapor de d4gua e sua condensagao

na atmosfera.

Neste sentido, apesar dos beneficios climdticos de escala global ja citados, tendo em vista que as
caracteristicas hidrdulicas de plantacdes de Eucalyptus sdo distintas do Cerrado natural, é de se
esperar que alteracdes da cobertura vegetal promovam consequéncias na meteorologia local. Se
por um lado o aumento da transpiracdo esperada com o Eucalyptus disponibiliza vapor d’agua
na atmosfera para a formacao de nuvens convectivas, por outro a diminuicio do calor sensivel
dificulta a geracao das mesmas pois a camada limite atmosférica terd um crescimento limitado.
Assim sendo, o estabelecimento dessas diferencas na dinamica dos fluxos turbulentos de energia

e massa se torna relevante para uma avaliacio de possiveis consequéncias micrometeoroldgicas,



feedbacks e interacdes com as mudangas climéticas globais, de uma substituicdo significativa

de Cerrado por Eucalyptus.

Para responder a este questionamento, no presente trabalho, foram desenvolvidos estudos preli-
minares de modelagem e simulacdo computacional, onde sdo utilizadas os modelos de camadas
(slab-models) para estudar a evolucao da camada limite, e também a montagem de um labora-
tério de campo para comparagdo posteriores dos resultados da simulagcdo. A ideia foi analisar
a regulacdo estomadtica da vegetacdo ao estresse hidrico e as implicacdes desse processo no
crescimento da Camada Limite e no desencadeamento de precipitacdes, ja que um dos fatores
cruciais para esse desencadeamento é o cruzamento do nivel de condensacdo com a altura da

camada limite.

Segundo ??) a vantagem do uso de modelos de camadas ou integrais sdo claras:(i)possuem
formulacdes matematicas relativamente simples; (ii) ndo dependem de resolu¢cdo no sentido
vertical e (ii1) eles sdo fisicamente realisticos para casos simplificados como no caso especifico
desse trabalho em que considera-se a Camada Limite de Mistura ou convectiva, onde acontece
o transporte de calor e formacdo das nuvens. Entretanto possui algumas dificuldades como:
(i) a modelagem torna-se dificil de implementar para casos de condi¢des de contorno dinami-
cas (turbuléncia topo da camada limite); (ii) a defini¢cdo dos perfis de similaridade € menos
direta quando se considera uma camada limite cujo o tempo € nublado (no caso deste trabalho
sdo assumidas condi¢des de um dia claro sem nuvens) e (iii) a transicdo entre os regimes de

escoamento (estdvel para para instdvel por exemplo) sdo dificeis de se trabalhar.

A caracterizacdo dessa dinamica de fluxos turbulentos € realizada por meio de medicdes (Co-
variancia de Voértices) das trocas de energia e massa em torres de fluxos além de varidveis
meteoroldgicas e edaficas auxiliares. Isto é necessdrio para efeito de comparacao com modelos
computacionais e caracterizacdo do microclima local ao identificar os regimes sazonais, como
no casa de Brasilia um perfodo seco e um chuvoso. Assim sendo, a Fazenda Agua Limpa (FAL),
devido a sua vocacgdo para a pesquisa e a existéncia de outros projetos que envolve o sequestro
de carbono pelo cerrado sensu-stricto(??), e estudo de ciclo de vida da plantacdo de Eucalyptus
submetido a Fundacdo de Apoio a Pesquisa do Distrito Federal (FAP-DF), se apresenta como
uma area ideal para o estabelecimento de um laboratério de campo, com instalacdes de torres
e instrumentacdes adicionais em dreas adjacentes de Cerrado nativo e plantagdes de manejo de
Eucalyptus. Os dados gerados nas medi¢des de fluxos turbulentos, entre outros, poderdo ser
usados para avaliar as consequéncias ambientais da plantacao de Eucalyptus do inicio ao fim do
seu ciclo de vida. Até entdo neste trabalho serdo utilizados dados de torres apenas instaladas na

area de cerrado, tendo em vista que em trabalhos futuros ja estardo instaladas torres em dreas de



Eucalyptus. Tendo isso em vista a caracteriza¢do da dindmica da evolucio da CLA e dos fluxos
que ocorrem entre a superficie e a CLA dard subsidio no estudo nos processos de formagao de
nuvens convectivas em periodos de transi¢ao climéaticos, em que o regime de precipitagdes pode

estar sujeito as condi¢des de transpiracdo da vegetacdo e quantidade de dgua no solo.

Este trabalho segue as linhas de pesquisa de ??) e ??) desenvolvidos na floresta de pinho
de Duke, préxima a Durham, Carolina do Norte. O primeiro trata da resposta estomadtica ao
estresse hidrico do solo e os efeitos da transpiragcdo na razao de Bowen. Busca-se estudar a re-
gulagdo estomatica da parti¢cdo da radiacdo absorvida pela superficie em fluxo de calor sensivel
e latente, caracterizada pela floresta do cerrado, assim como resposta da resisténcia estomatica
a demanda de vapor de dgua na atmosfera avaliada pelo déficit de vapor de pressdo. Em se-
guida, caracterizar os efeitos da substitui¢ao do cerrado pela floresta de Eucalyptus, analisando
a evolugdo da altura da CLA e consequentemente as condicdes necessdrias para a formacgao
de nuvens e precipitagdes convectivas. Segundo ??) uma condi¢do necessdria para o desenca-
deamento para formacdo de nuvens e consequentemente precipitacdes convectivas € que aja o
encontro entre o nivel de condensacgdo e a altura da CLA, consequentemente verificar se nesses
casos a ocorréncia de precipitacdo. Através desse encontro € possivel caracterizar os periodos
de transicdo entre o periodo seco para o chuvoso e vice versa, onde a demanda de vapor d’agua
supdem-se que sO dependa do solo e da vegetacdo. A ideia é implementar um laboratério de
campo em que os dados sejam utilizados para alimentar modelos de camadas para o estudo de
cada caso.

A estratégia utilizada para a abordagem do assunto consiste na organizac¢ao de quatro capitulos.

Capitulo 1 — Introducdo: sdo expostos a motivacao da realizacdo do trabalho, a contextualizagao
do problema, as hipdteses a serem alcangadas do trabalho e as justificativas para a abordagem
do problema. Sdo apresentados os objetivos gerais e 0s objetivos especificos a serem alcancados

com a modelagem da CLA e as interagcdes com o solo e vegetacao.

Capitulo 2 — Referencial Teérico: Primeiramente sdao apresentados as caracteristicas da camada
limite, suas subdivisdes e classificacdes, e varidveis importantes para seu estudo. E na segunda
parte € apresentada a teoria por trds dos fluxos turbulentos ou as equacdes governantes dos
modelos de camadas necessdrias para o estudo dos fluxos na Camada superficial (CLS), contri-
bui¢des do solo e da vegetacdo e o ar envoltdrio desta, os modelos para de particao de radiagdo
solar e a modelagem do balanc¢o de energia na Camada Convectiva logo acima o qual se calcula

a altura da camada limite através do fechamento turbulento de ordem zero.



Capitulo 3 — Material e Métodos: neste € apresentada a descricdo da drea de estudo, os sen-
sores de fluxos e medi¢do de varidveis meteoroldgicas, os principios fisicos atrds desses e as
especificagdes da modelagem, tais como o spin-up cujo objetivo € a estabilidade das varidveis
de estado da camada limite e gerar uma condi¢@o inicial de equilibrio para a simulagdo. Um
resumo de como foram utilizadas equagdes governantes da evolucido da CLA sdo apresentadas

neste capitulo.

Capitulo 4 — Resultados: neste capitulo serdo apresentados os resultados referentes a andlise
do fluxo de calor através do estudo do comportamento da regulagdo estomatica em resposta
ao déficit de vapor de pressdo. Serdo apresentados em seguida os resultados do estudo do
desencadeamento da precipitacdo convectiva logo apds as ocorréncias do encontro da altura
do nivel de condensacao de vapor de dgua e a altura da camada limite atmosférica, onde estas
deverdo acontecer no fim da tarde quando a CLA estiver em pleno desenvolvimento. Por fim
serd apresentada a modelagem do comportamento da camada limite ao substituir a floresta do
cerrado por uma floresta de Eucalyptus. Neste caso foram utilizados parametros encontrados na

literatura das duas florestas.

1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivos Gerais

Caracterizar os possiveis impactos nas trocas de energia (latente e sensivel) entre vegetacio e
camada limite atmosférica devido mudanca de uso da terra com deslocamento do cerrado nativo
por eucalipto e possiveis consequéncias para a meteorologia local, com uso de componentes

experimentais € numéricas.

1.1.2 Objetivos Especificos
¢ Monitorar os fluxos turbulentos de calor sensivel, latente em uma area de cerrado sensu
stricto;

* Verificar as correlacdes de resisténcia estomdtica, parametro ecofisiolégico de controle

de fluxos de energia, com as varidveis de estado do ecossistema;



* Estudar a relacdo das precipitacdes convectivas a partir do cruzamento da altura nivel de

condensacdo e altura da Camada Limite Atmosférica;

 Verificar, a partir dos modelos solo-vegetacao-atmosfera, os efeitos da ocupag¢do em
grande escala de dreas cobertas por vegetacao nativa de cerrado por plantacdes de Eu-

calyptus nas caracteristicas no estado da camada limite atmosférica.



Capitulo 2

FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 CAMADA LIMITE ATMOSFERICA

Todos os biomas ou conjunto de ecossistemas neste planeta estdao localizados em regides pro-
ximas a superficie terrestre, lugar onde também estd localizada quase que totalmente a massa
atmosférica. Nesta regido € onde toda civilizagdo humana vive e desenvolve suas atividades nos
diversos niveis da sociedade em que cada grupo vive. E notdvel a heterogeneidade do clima em
diferentes locais da Terra, o qual possui alteragdes de escalas locais a globais. E possivel que
em sitios geograficamente proximos se sinta muito calor € no outro sentir muito frio na mesma
época do ano, ao mesmo tempo que € possivel perceber caracteristicas diferentes do solo, da
vegetacdo e da radiacdo solar incidente. Isso mostra que essas estruturas estdo intimamente

ligadas as camadas mais baixas de ar e consequentemente ao micro-clima de uma dada regido.

A camada troposférica possui espessura da ordem de 1 a 11 km aproximadamente, mas uma pe-
quena parcela dessa camada sofre influéncia direta da superficie terrestre (Figura ??). Segundo
??) essa pequena parte da troposfera que sofre influéncia da superficie terrestre e que responde
as forgantes da superficie € definida como Camada Limite Atmosférica (CLA). Tais forgantes
incluem atrito do vento, evapotranspiragdo, transporte de calor e massa no solo e vegetagao, e
emissao de poluentes. Esses processos de transporte podem gerar CLAs com espessuras entre

100 a 3000 m de altitude, sendo que esta espessura pode variar bastante no tempo e no espaco.

A massa de ar logo acima da CLA é chamada de Atmosfera Livre e o que a difere da CLA



Figura 2.1: Divisao da troposfera em atmosfera livre e camada limite. Observa-se que a forma-

¢do de nuvens ocorre dentro da camada limite e a atmosfera livre € a camada logo acima cujo
limite € a tropopausa.

¢ a variacdo da temperatura diurna em cada uma. Na primeira, a variacdo de temperatura €
mais intensa enquanto que na outra a temperatura diurna pouco varia. Na Figura ?? observa-se
que a temperatura medida proxima a superficie (97,75 KPa) sofre grandes oscilagdes e tende

a aumentar com a altura e o tempo, enquanto que em altitudes maiores (ou seja na atmosfera
livre, 85 kPa) ndo ocorre oscilagdo diurna e a variagdo tem aspecto linear.
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Figura 2.2: Radiossondagens na baixa troposfera que mostram a variacao diurna da temperatura
feitas em Lawton Oklahoma em 1983. Fonte: (??).

Segundo (??) essa variacdo diurna ndo € causada por influéncia direta da radiacao global solar
na CLA. S6 uma pequena parte desta radiacdo € absorvida pela CLA. A maior parcela € trans-
mitida pelo solo onde a absorvidade é da ordem de 90 % o que resulta na absor¢cao da maior

parte da radiacdo solar. O processo de resfriamento e aquecimento do solo somado a processos
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de evapotranspiragdo da vegetacdo forcam mudancas na CLA através de transporte de calor,

que ocorrem em turbulenta.

2.1.1 Turbuléncia na CLA

Os transportes na CLA de quantidades como calor, umidade € momentum sao caracterizados
através da andlise dos fluxos atmosféricos ou vento (ventos médios, turbulentos e ondas). Os
transportes na horizontal sdo dominados pela velocidade média do vento nesta direcdo e os
na vertical pela turbuléncia. A velocidade média do vento na horizontal € responsdvel pela
adveccdo na superficie e sua velocidade diminui ao se aproximar do solo devido ao atrito. As
velocidades médias verticais sdo despreziveis. Ondas sdo observadas na CLA noturna (CLN) e

transportam pouco calor e umidade.

A turbuléncia é observada na aleatoriedade da velocidade e da vorticidade do escoamento na
CLA. No escoamento turbulento observa-se vortices em diferentes escalas de tamanhos que vai
de escalas de milimetros até escalas da ordem da espessura da CLA. A maior parte dos vortices
da CLA variam entre 100 m a 3000 m de diametro. Os vortices maiores Sa0 0s mais intensos,
pois sdo produzidos pelo aquecimento do solo pela radiagdo solar, pelo cisalhamento do vento
e a rugosidade da superficie. Os vortices sdo observados pela movimentacdo das folhas e ndo

se sobrepdem ao efeito dissipativo da viscosidade molecular.

Turbuléncia € em diversas ordens de magnitudes mais efetiva em transportar quantidades do
que a difusividade molecular. E essa turbuléncia que permite a CLA responder a mudangas de
forcantes superficiais. A auséncia de turbuléncia logo acima da CLA significa a atmosfera livre

que ndo pode responder a mudancas na superficie.

Método de Covariancia de Vortices

As trocas de calor sensivel e latente entre biosfera e atmosfera sio regidas pelas equacoes de
transporte dos escalares de temperatura e vapor d’agua, respectivamente (principios de conser-
vacdo de energia e massa). As equacgdes de Navier-Stokes sdo as equagdes governantes que

regem esse escoamento. A equagdo da conservacdo do momento na forma vetorial pode ser
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apresentada como
1

Ju 50 e 1 2
E—I—u-Vu:—gz—Zqu—pa VP + vV-u, 2.1

11 i
onde / € a forca de coriolis, /1 forcas de campo e /1] as forcas de superficie, u € o vetor

velocidade (u,v,w), V = (%, a%v a%) € o operador diferencial nas trés dire¢cdes em coordenadas

. 2 92 32, ) , . . ~

cartesianas, V2 = (%, a&_yz’ aa_ZZ) € o laplaciano, # o tempo, z € o eixo vertical, g a aceleracdo da

gravidade, Q € a velocidade angular, p é a densidade do fluido, P é a pressdioe v =p/p é a

viscosidade cinematica. No caso de um escalar genérico ¢ a equacdo de transporte é dada por
¢

— +u-Vo =v,V2o+S,, (2.2)
Jt ——  ——

1 1

onde I € o termo de transporte advectivo e II € o termo de difusdao molecular, v, € a coeficiente
de difusividade e S, € um termo fonte ou sumidouro do escalar genérico. O estudo dos fluxos
de calor entre a superficie e a atmosfera torna-se impossivel de se tratar quando as equagdes
acima ndo sao simplificadas, devido as quais serem fortemente ndo lineares e assim nao possui-
rem solugdo analitica. Além disso, esse escoamento € turbulento caracterizado por vortices de
diversas escalas de comprimento. A medida eficaz neste caso € utilizar a formulacdo estatistica
chamada de decomposicdo de reynolds para o tratamento das equacdes, onde cada componente
instantanea da velocidade ou escalar do escoamento € igual a soma da sua média temporal e sua
flutuacdo em torno dessa média, em ??) encontram-se a média de Reynolds aplicadas nas equa-
coes de Navier-Stokes de forma mais detalhada. Para fins praticos, a aplicacdo a uma varidvel

escalar genérica instantanea € da seguinte forma

P=0+¢ (2.3)

em que @’ € a flutuagdo do escalar genérico e ¢ é a média temporal dada por

1 to+I"
? = lim — odr, (2.4)

QRS to

onde I € o intervalo de tempo em que o escalar varia. Considerando a Equacgao (?? na direcdo
x para efeito de simplificacdo e substituindo as varidveis instantdneas pelas suas formulacdes

estatisticas g / 25 /
s 2O TOLS) o 2.5)
ox 02%x

AIQ+¢)
ot
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reorganizando a equacgdo e aplicando a média temporal nos termos

09 d¢ _ [(d¢ J¢'\  9%p  92¢ =0
5 + 5 +(u+u)(ax I l_vs8x2 + 2 +(Sc+S%), (2.6)

1

desenvolvendo o produto notivel I e sabendo que @ = @ e ¢’ = 0, valido para todas as outras
varidveis, a Equacdo (??) torna-se da forma
0p 09  Jdlg P

P +ﬁ$ = I + Vg +Sc. 2.7)

Tendo isto em mao, a formulacao estatistica das varidveis que constituem as equacdes gover-
nantes de transferéncia de momento podem ser escritas através da decomposicao de Reynolds

como

u:ﬁ—l—u/, (2.8)
v:\_z—i—v', (2.9)
w=w+w, (2.10)
P=P+P, (2.11)

e as formulacdes referentes ao fluxo de calor sensivel e latente: temperatura e vapor de dgua,

respectivamente como

T—T+T (2.12)
q=q+9, (2.13)

onde 7 € a temperatura virtual e g é a concentracdo de vapor de dgua no ar. Aplicando o
método de decomposic¢do de Reynolds a Equacdo (??) analogamente as equagdes constitutivas
de transporte de momento e fluxo de calor com simplificagdes, tais como: efeitos viscosos e
de difusdo molecular, componente vertical da velocidade w = 0 e homogéneidade horizontal

% = % = 0 sdo dadas por

oP
z: Z — pg (2.14)
Jz
u _, 0P _ du'w!
X 5= P 5 +2Qsen(P)v — 2 (2.15)
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% 0P VW

yioo5 =P Fr 2Qsen(P)u — 2 (2.16)
oT, oT'w
5= —% +57, 2.17)
97 aﬁ o
=t (2.18)

Sob condicdes de homogeneidade horizontal da vegetacao (derivadas nulas em relacio as co-
ordenadas horizontais), assumindo regime permanente (derivadas nulas em relacdo ao tempo),
desprezando os fluxos difusivos moleculares, mediante a aplicacdo da média de Reynolds nas
equagdes com velocidade média vertical zero (efeitos advectivos de velocidade vertical finita
devido a flutuacdes de densidade serdo introduzidas por meio de correcdes - vide calculo de flu-

xos abaixo) e desprezando as flutuagdes de pressdo essas trocas se reduzem ao fluxo turbulento

vertical: u'w’, v'w', T'w' e ¢'w’. Na sua forma genérica é dado por

. 1 o+l
Fp=Cw@/ =Clim~ [ welds, (2.19)

['—o to

onde F; fluxo turbulento do escalar genérico @, w’ flutuacio da velocidade vertical instantinea,
¢’ é a flutuagdo de um escalar qualquer e C é uma constante de conversdo de unidades, sendo

entdo w'@’ a covariancia das varidveis w e @.

O método de Covariancia de Vortices se torna uma escolha adequada para a estimativa de flu-
xos turbulento e da dindmica da Camada Limite Atmosférica, pois consiste em utilizar valores
de medicdo direta em alta frequéncia das varidveis aleatdrias “instantaneas”, ou seja, caracte-
rizadas pelo comportamento turbulento. Ao aplicar a metodologia de decomposicao resumida
nesta secdo, o tratamento das equacgdes torna-se vidvel em uma determinada modelagem pela

simplificagdo do problema em questao.

2.1.2 Temperatura Potencial Virtual

A temperatura potencial de uma parcela de ar € definida como a temperatura que a parcela teria
se fosse expandida ou comprimida adiabaticamente de seu estado real de pressdo e temperatura

para uma pressao padrao (geralmente 100 kPa), a qual é dada por

PO 0,286
O=T (F) . (2.20)
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A temperatura 7;, é a chamada temperatura virtual. Com ela, a lei dos gases ideais vale para o
ar imido com a constante do gas para o ar seco. Portanto, a temperatura virtual é a temperatura
que o ar seco deveria ter para ter a mesma densidade que o ar imido, com a mesma pressao.
O ar imido é menos denso que o ar seco; portanto, a temperatura virtual € sempre maior que a

temperatura real. A temperatura virtual € dada por
T,=T(1+0,61Q). (2.21)

A temperatura potencial virtual é andloga a temperatura potencial ® no sentido em que elimina
a mudanga de temperatura em fungdo da variacdo da pressdo.A temperatura potencial virtual
®, € uma varidvel popular para vérios estudos porque representa a temperatura que o ar seco
pode ter com relacdo a uma parcela de igual densidade de ar imido, a mesma pressdo. Entdo, as
variacdes de temperatura virtual podem ser estudadas no lugar das variagdes de densidade (??).
A turbuléncia inclui os movimentos verticais do ar fazendo com que a temperatura potencial
virtual ndo seja uma varidvel dificil de lidar, porém necessaria. A temperatura virtual do ar ndo
saturado €, no entanto sempre maior que a temperatura absoluta T (K), esta é dada pela seguinte
equacao

0, =0(140,610). (2.22)

A diferenca entre © e O, entre a temperatura virtual é pequena, porém esse valor nao é despre-

zivel. Somente em condicdes muito secas € possivel desconsiderar essa diferenca (??).

2.1.3 Estrutura da Camada Limite Atmosférica

Sobre a superficie em regides de alta pressdo a CLA tem uma espessura bem definida no que
envolve o ciclo diurno (Figura ??). Os trés principais componentes dessa estrutura sdo a camada
limite de mistura (CLM), a camada residual (CR), e a CLA estdvel que também é chamada de
camada limite nortuna (CLN). Quando nuvens estdo presentes na camada de mistura, ela é
subdividida em uma camada de nuvens e a camada de sub-nuvem. A camada limite superficial
(CLS) € a parte mais baixa da CLA onde os fluxos turbulentos e pressdao variam de menos do

que 10 % de sua magnitude (??).

Na Figura ?? outras subcamadas sdo observadas como a zona de entranhamento e a camada
de inversdo térmica que se formam no decorrer da evolu¢ao da CLA, estas sdo caracterizadas

como regides limitantes da camada limite e a atmosfera livre.
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Figura 2.3: Crescimento da CLA durante um dia e suas subcamadas em uma regido de alta
pressao sobre a superficie do solo. Observa-se as camadas de mistura, residual e noturna estavel.
A primeira caracteriza-se pela turbuléncia elevada, a segunda por ser menos turbulenta e conter
tracos da CLM e a noturna com turbuléncia intermitente ocorrido por atrito do vento sob a
rugosidade da superficie.

Camada Limite de Mistura

O transporte turbulento na CLM € guiado pela convecgdo. Através da convecgdo turbulenta o
calor da superficie quente € transportado até o topo da camada o que carateriza as termais de ar
quente. Através do transporte convectivo ocorre o resfriamento no topo da camada de nuvens o

que cria termais de ar frio descendente a partir das nuvens.

Em condig¢des de céu claro o crescimento da CLA € vinculado ao aquecimento da superficie.
Ao observar a Figura ?? nota-se que a CLM comeca a crescer pouco depois do nascer do sol
e desenvolver sobre um regime turbulento a sua espessura. E, no fim da tarde, atinge sua al-
tura méxima. No seu inicio ocorre intensos processos de mistura que desencadeiam em um
estado de instabilidade dando origem as termais de ar quente proximo a superficie. Esses pro-
cessos misturam calor, umidade e momentum de forma uniforme na vertical de tal modo que os
perfis de temperatura potencial virtual, razdo de mistura e velocidade do vento podem ser pré

estabelecidos como mostrado na Figura ??(??).

Na Figura ?? nota-se que a temperatura potencial virtual pouco varia na CLM e permanece
assim até a altura da camada de inversdo térmica onde comega a crescer, visto que € maior na

atmosfera livre e na camada superficial. A razdo de mistura decresce de acordo com a altura
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Figura 2.4: Perfis diurnos tipicos de temperatura potencial virtual (6,), velocidade do vento
(M), razao de mistura (7), concentracao de poluentes (C). Fonte:(??

mesmo no interior da camada de mistura, onde acontece em uma taxa menor. Segundo (??) isso
reflete a evaporacdo da superficie e umidade proveniente das plantas e do entranhamento de ar
seco acima. A diminuicdo da umidade no topo da CLM € bastante visivel e é muito utilizada
junto com os perfis de temperatura potencial para estudar o crescimento da CLM através de
experimentos de radiossondagens.

Devido a CLM compreender quase que em totalidade a CLA durante o dia, diversos modelos
para descrever sua evolugdo sdo utilizados, tais como modelos de camada que consistem em
balanco de energia e consideracdes de interacdes com as outras estruturas do meio estudado
como solo e vegetacdo e modelos de grandes escalas que resolvem o escoamento dos vortices

de maior escala conhecidos pela sigla em inglés LES(Large Eddy Simulation).

Camada Superficial

A CLS € uma pequena fracdo da camada limite se comparada a CLM, mas possui importancia
devido nesta regido ocorrer processos de transferéncia de calor e absorc¢do de radiagdo global
entre solo, vegetacdo e a atmosfera. Devido a rugosidade do solo e da vegetacdo a CLS possui
niveis de intensidade de turbuléncia elevados gerando vortices em escalas de comprimento me-
nores. Assim a temperatura virtual, velocidade do escoamento e razdo de mistura variam muito
no tempo e no espaco o que torna o seu estudo complexo através de modelos que resolvem

equacgdes de transporte do escoamento.

Para seu estudo € utilizado a teoria da similaridade de Monin-Obukhov onde sao definidas leis
logaritmicas andlogas as leis de paredes de escoamento sobre placas planas. Dessa maneira as

equacdes sdo integradas e os perfis das grandezas que definem a CLS sdo determinados.
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Camada Residual e Camada Noturna

Antes do pdr do sol as termais de ar quente e frio deixam de se formar devido a auséncia de
transporte por advecgdo de ar quente, o que permite a turbuléncia decair. O resultado disso € a
camada residual chamada assim devido os valores medidos serem semelhantes aos medidos na

CLM. Na camada residual a turbuléncia ocorre em escalas menores e de maneira esporadica.

A CR ndo tem contato direto com a superficie. Durante a noite, a CLN aumenta gradualmente a
espessura através da suspensdo da base da CR. Assim,a permanéncia da CR nao € afetada pelo
transporte turbulento ligado a propriedades da superficie e, portanto ndo se enquadra realmente
na defini¢cdo de CLA(??).

Com os processos noturnos, a base da CR € transformada por contato com a superficie numa
camada limite estavel (também chamada de CLA noturna ou simplesmente camada limite no-
turna (CLN)). Ela € a caracterizada por uma atmosfera estavel e por uma turbuléncia fraca e
esporddica. Embora o vento na superficie geralmente se tornar moderado ou calmo a noite,
na parte superior ele pode acelerar para velocidades super geostréficas em um fend6meno que €

chamado jato de baixo nivel ou jato noturno.

2.2 TEORIA DA SIMILARIDADE E FLUXO DE SUPER-
FICIE

O comportamento turbulento da CLA faz com que esta se torne muito dificil de ser estudada.
As derivagdes de seus processos fisicos a partir de conceitos fundamentais da mecéanica dos
fluidos sdo bastante complicados, tanto que uma solucao analitica para as equacdes governantes
do escoamento turbulento ainda nao € vidvel. Isto se deve ao comportamento cadtico e a escala

de tempo muito pequena em que as grandezas que governam a camada assumem.

Dessa maneira € necessario o estudo do escoamento através de métodos estatisticos de tais
varidveis. Assim, € comum tais varidveis serem representadas por suas médias no tempo sempre

e o estudo da CLA através de relagdes empiricas baseadas em suas observagoes.

A Teoria da Similaridade fornece a estrutura para organizar e agrupar os dados experimentais

dessas observacdes. Esta inicia com a identificagdo dos parametros fisicos relevantes, entdo
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grupos adimensionais sdo formados a partir desses parametros e por fim os dados experimen-
tais sdo utilizados para encontrar as relagdes praticas entre os grupos adimensionais. O nimero
de grupos adimensionais deve ser limitado, isto se deve ao fato dos dados experimentais sem-
pre conterem ruido e mostrarem grande nimero de dispersdes, onde a flutuaciao da velocidade
do vento nas trés direcdes cartesianas € um exemplo (??). A vantagem de utilizar tais grupos
vem da necessidade de abordar a CLA de forma mais simplificada. Esta metodologia permite
dividir a camada limite em subcamadas e tratd-la separadamente utilizando os mesmo grupos
de varidveis relevantes ao mesmo tempo. Desse modo, garante o acoplamento entre os modelos
para cada parte. O procedimento para criagdo dos grupos € chamado de Método de Andlise
Dimensional Pi Buckingham, uma aplicac¢io detalhada deste método no estudo da dinamica da
atmosfera pode ser visto em ??). Neste item serd apresentada de maneira expositiva a formu-
lagdo matematica para a modelagem de maneira qualitativa dos fluxos e perfis das varidveis

relevantes da CLS. Visto que ndo € o objetivo deste trabalho o estudo minucioso da CLS.

2.2.1 Similaridade da Camada Superficial

Os processos fisicos na regido da camada superficial teem comportamento bastante complexo
devido aos elevados gradientes locais. O primeiro a utilizar o método da teoria da similaridade
para estudar o comportamento da CLS foi A.M. Obukhov em 1946,0 qual teve seus resulta-
dos desenvolvidos por A. S. Monin em 1950. Os referidos autores forneceram a base para a
teoria de similaridade de Monin e Obukhov (??), a qual é o ponto de partida para modelagem
do fendmeno da turbuléncia na CLS, tanto instdvel quanto estdvel. Eles se utilizaram da en-
tao teoria da similaridade bastante difundida na aerodindmica para o estudo dos processos de
mistura da turbuléncia da CLS. A camada superficial € uma pequena fracdo da CLA que esta
préxima a superficie terrestre onde os fluxos na camada sio praticamente iguais aos fluxos da
superficie terrestre. A partir desta defini¢do implica-se que a relacdo da altura da CLA e a altura
da Camada Superficial é hy/hp; <1, usualmente a relagéo assume o valor ks /hp;, = 0,1(??). Os
parametros relevantes da CLS para o perfil de vento, fluxo de momentum e de calor flutuante

sdo respectivamente

1 . -
o lrol= (), (2.23)
a
P = 7O, (2.24)
a 1%

onde i, € o comprimento de escala turbulenta e corresponde a altura da CLS. Nas equacdes
pa € a densidade do ar, 7y € a tensdo cisalhante, u'w/} e V'w), sdo as componentes horizontal e

transversal do fluxo de momentum na direcdo vertical respectivamente, g € a aceleracdo gravita-
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cional, T, a temperatura virtual e ® a temperatura potencial virtual. A partir desses parAmetros

escalas sdo definidas

= | 2412, (2.25)
a
3
_G)/ /
@, = — s (2.27)
Uy
O
0. — ijs (2.28)

Nas equacdes acima sdo apresentadas as escalas turbulentas: comprimento de Monin - Obukhov
L, Velocidade de fricdo u,, de temperatura potencial virtual @, e de razdo de mistura de va-
por d’dgua Q.. k é a constante de Von Karmma. O estudo da camada CLS sem as escalas
acima, de acordo com a teoria de Monin - Obukhov, s6 € possivel com uma teoria universal
que independa dessas varidveis (??). Como tal teoria ainda ndo estd disponivel, os gradientes e
variancias adimensionais podem ser escritos com base nas escalas de velocidade, comprimento,
calor sensivel e vapor d’dgua, Equacdes(??)-(??) respectivamente. Tendo isto em mente, as
relacdes dos gradientes de temperatura e razao de mistura de vapor d’dgua podem ser escritas

como

3;‘ ¢M( ). (2.29)
000 3)
%—f:K%(Z) 2.31)

As fungdes @y p o sdo chamadas de fun¢bes de similaridade de Monin-Obukhov, onde sao
igualadas aos gradientes nas Equacdes (??)-(??) que podem ser integradas de ambos os lados
no que resulta em perfis logaritmicos dependentes de z/L, sendo que a parametrizagdo das
equacgdes depende da andlise de dados experimentais, na qual diversos trabalhos ao longo da
histdria ja obtiveram varios resultados que qualificam o estudo em questao (?????2???). Em ??,
p.347) encontram-se listas das relacdes de similaridade para a CLA neutra, estdvel e instdvel,
onde sdo apresentados perfis logaritmicos para CLS e seus respectivos estados. ??) mostra que
a lei logaritmica de perfil de vento que estima a velocidade do vento a uma altura z é dada a

partir da integracdo da Equacdo (??), assim tem-se

Uy Z
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", = % {m (%) —wy, (%)} . (2.33)

Observa-se que para a Equacdo (??) representar o estado neutro da CLS € necessdrio que
om(z/L<1) =1 e ¥ = 0 (Equagdo (??)). No caso instdvel é esperado um aumento da taxa
de mistura do ar, onde a gera¢do de Energia Cinética Turbulenta (ECT) estd relacionada com
a intensidade das flutuagdes, logo para esta condi¢des 0 < ¢ < 1 e ¥ > 0. Por outro lado, sob
condi¢des estdveis, tem-se ¢ > 1 e ¥ < 0. Nota-se que na Equacdo (??) o termo ¥ assume
o papel de variancia sob a velocidade do vento ou sob a condicdo de neutralidade da CLS. O
comportamento da funcdo ¢ pode ser determinado através de andlise assintdtica, que necessitam

de validagdo experimental, dentro da qual se destacam-se trés limites assintdticos de interesse

(??).

* Limite neutro: sob condi¢des de neutralidade z/L — Oe ¢ se aproxima de 1. Neste caso

a funcdo de similaridade pode ser expandida em uma série de poténcia de z/L:

o(7) = 1+ﬁ1(§)+ﬁ2(§)2+...
~ 146 (%) (2.34)

Para z/L—0, a Equagédo (??) reduz-se a ¢ = 1, tal resultado é comprovado em vérios

trabalhos da literatura que tratam das relacdes de perfil de velocidade e fluxos da CLS.

* Limite estdvel: em alta condi¢@o de estabilidade z/L— oo, 0s grupos adimensionais sao
independentes da altura. Neste caso ndo ha acoplamento entre as varias camadas do es-
coamento turbulento. O que leva a considerar que o tamanho dos voértices ndo sao limita-
dos pela distancia da CLS e sim pela estabilidade. Os vortices serdo adimensionalizados

por L em vez da altura da CLS z como no caso neutro.

* Limite instdvel: sob condi¢des de instabilidade z/L— — oo, onde a velocidade do vento
¢ baixa e ocorre convecg¢ao livre. Isto torna a velocidade de friccdo pouco interessante
para o estudo, neste caso € mais € utilizada a velocidade convectiva w,, definida como o

desvio padrdo da velocidade do vento na direcdo vertical.

Formas analiticas da fun¢do ¢ foram extensivamente estudadas usando observagdes da CLS

a partir da experimentacdo. Muitas considerando a superficie do solo coberto com vegetacdo
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rasteira ou ndo. Desses estudos pode-se obter relacdes empiricas através de férmulas de inter-

polag@o para diferentes valores de z/L. Para valores moderados de z/L (positivos e negativos),

O (%) = (1+n (%))_]/4 (2.35)

on(2)=00(3)= (1e(5))

para o intervalo —5<z/L<0, as func¢des igualam-se a Equag@o (2?)

observacdes sugerem que

Oy =0 =¢o=1+p1 (%) (2.37)

para 0<z/L<1, as constantes y; ~ }»~16 e ;=5 sdo valores tabelados (??). A determinacéo
de ¢y é geralmente baseada em observacdes dos perfis de ®. Entretanto ao determinar a fun-
cdo ¢ a partir dos perfis da temperatura potencial ® e virtual ®, formalmente é exigido que
®n = ¢p. Como nesta dissertagido nio serd modelado o perfil de velocidade do vento da CLA,
a forma da funcdo Wy, ndo serd apresentada, mas pode ser encontrada em ??, p.53). Sendo o
interesse a modelagem dos perfis de temperatura e razao de mistura de vapor d’agua, estas po-
dem ser obtidas de maneira analoga a velocidade do vento. Entdo, tal como feito anteriormente

integrando-se a Equagao (??) obtem-se o perfil de temperatura

K(©,-0) . [z Z
s —ln(Z>—‘PH(Z>, (2.38)

onde O é a temperatura potencial superficial e zz € o comprimento de escala para a temperatura
na superficie. Sob superficies irregulares, o comprimento de escala da rugosidade zy € quase
sempre uma ordem de magnitude maior que zr. Para valores de z/L < 0, a fun¢do Wy pode ser
avaliada usando y* = (147 (z/L))"* = ¢ (/L)' como

z 1+y*
¥, <Z> —2In [%} : (2.39)
por outro lado para z/L > 0
b4 Z
Wy (1) =-Bi(7) 2.40
H\7 B 7 (2.40)
Da mesma maneira que foi encontrado o perfil de ®,,, o gradiente de Q dado pela Equacao (??)
integrada resulta
k(O —
M =1In (i) — ¥ (E) 7 (2.41)
Q* 14 L

onde Qp € a umidade especifica na superficie em z = zr. Segundo ??) observacOes e teoria
sugerem que @g = ¢, Yo =¥h, zp~zr, 0 ultimo sendo vilido somente se fontes e sumidouros

de calor e vapor d’4dgua sdo coincidentes ou muito proximos.
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As funcdes de estabilidade aplicam corre¢des nas mudangas de estado da CLA de estdvel para
instdvel no inicio da manha e instavel para estavel no fim da tarde. Essas fun¢des sdo aplicadas
aos fluxos de calor na camada superficial e também a resisténcia da CLA a estes fluxos. Na sub-

secdo a seguir serd mostrado os fluxos de calor com as func¢des adicionadas as suas expressoes.

2.2.2 Fluxos Superficiais

A energia proveniente dos raios solares na superficie é particionada nos fluxos de calor latente
AE, onde A é o calor latente de vaporizagdo e E a evapotranspirac¢do, e de calor sensivel H
relacionado a variagdo de temperatura. Considerando que essa energia se conserva na interface
da atmosfera na camada superficial, que € uma fun¢ao do tempo e uma camada vegetativa com

altura do dossel 4., o balanco de energia na superficie pode ser escrita como (????

oW,
Ry —G=H;+AE+—= (2.42)
N—— 8l

1
11

onde R, € a radiacdo liquida trocada com a camada de mistura logo acima, G é o fluxo de
calor no solo. O Termo [ do lado direito da Equacao ?? representa o particionamento do que
€ conhecido como energia disponivel na superficie e o termo /7 € a taxa com que a energia €
armazenada por unidade de drea na camada de ar dossel vegetativo, onde Wc = p,hecpTy, =
0 pois neste caso € considerado um estado estaciondrio. Os fluxos turbulentos (termo I)sdo
interpretados como fluxos superficiais e ocorrem no topo do dossel vegetativo, sua razdo €

representada pela razao de Bowen (????)

H;

bo=7E

(2.43)

A raz@o de Bowen relaciona os fluxos de calor sensivel e latente entre a camada superficial e a
camada de mistura. Por meio desta razdo € possivel saber que tipo de energia a superficie esta
trocando com a atmosfera logo acima (??????). O fluxo da camada superficial € resultado do

balanco entre as trocas de calor entre o solo, a vegetagdo e o ar entre essa vegetacao.

As trocas estaciondrias de energia e matéria entre dois ambientes, tal como a troca entre a CLS
e a CLM, podem ser expressas através da diferenga de concentragdo ou potencial dessas. Com

base nesse conceito simples e bem difundido no estudo de fluxos entre superficies e o meio
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externo, é possivel escrever tais fluxos como (??

F= gc(l//sup - ll/ar) (2.44)

Onde F € o fluxo de um escalar, Yy, € Y, sd0 0s potencias ou concentra¢do de escalar de uma
superficie e do ar ao seu redor, e g. € a condutancia ou coeficiente de transferéncia de energia
e matéria desse escalar. Dessa forma percebe-se que os fluxos sdo uma analogia a lei de Ohm.
Desta maneira, na equacdo acima, a diferenca de potencial elétrico pode ser interpretada como
a diferenga de temperatura ou umidade especifica, e a corrente elétrica é o fluxo da grandeza
que se quer estimar. De outra forma a Eq. ?? pode ser expressa em termos da resisténcia ao
fluxo como (??).

I F
ro Ysup — Var

onde r = 1/g é a resisténcia ao fluxo entre a superficie e a atmosfera. Tais formula¢des expres-

g= (2.45)

sam a transferéncia turbulenta e molecular de forma simplificada relacionado-as a lei de Ohm,
como por exemplo a adicdo de resisténcias em séries e/ou em paralelo, no caso da transferéncia
de calor entre varios ambientes, onde cada um pode manisfestar diferentes resisténcias ao fluxo

de calor em questao.

Fluxo de calor entre ar do dossel e a atmosfera

A modelagem do fluxo calor superficial, onde sdo considerados constantes, obtidos através de
relacdes caracterizadas por coeficientes de transferéncia de calor médios, e também por relacdes
de resisténcias aerodinamicas sdo bastante difundidos por serem uma proposta prética para os
estudos dos perfis de fluxos médios na camada limite superficial. Segundo ??) estas relagdes
sdo utilizadas em quase todos os modelos numéricos, direta ou indiretamente em conjunto com
outras relagdes, tais como aproximagdes de Penman-Montieth e multiplas-fontes que envolvem
uma ou mais resisténcias adicionais de transferéncia de calor. Tendo isto em maos o fluxo de

calor superficial por unidade de massa pode ser escrito como

H,

PaCp

= O'W, = Cyu(Ty — Op), (2.46)
onde Cy € o coeficiente de transferéncia de calor definido pela Equacdo ??. Este pode ser
derivado da manipulacgao algébrica das Equacdes ?? e ?? resultando em (??
k2
—d —d —d
[111 (%) —¥n, (%)] [ln (%) —¥u (ZT)}
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O fluxo de calor sensivel entre a superficie (ar que envolve o dossel vegetal) e a atmosfera
W@, é calculado de acordo com os perfis logaritmicos jd apresentados. O fluxo neste caso
¢ caracterizado pela diferenga de temperatura do ar do dossel vegetativo T, e a temperatura
potencial da CLA O, este pode ser obtido a partir da combinagdo das Equacgdes (??) e (??) e

possui a seguinte forma

1
In (%) ~¥n, (79)

Na equagdo acima d = 2h./3 uma fragdo da altura do dossel 4. e z a altura da CLS tal que

OW, = ku* (Tpy — Op,) (2.48)

assume o minimo valor absoluto do comprimento caracteristico de Obhukov L. Esse valor
minimo evita instabilidades numéricas durante as transicoes de estados da atmosfera, isto é, da
fase instdvel para estdvel ou estdvel para instavel(??). Analogamente a relacdo de transferéncia
massica de calor latente pode ser escrita em funcdo da diferenga entre a razdo de mistura de
vapor de dgua do ar do dossel e da CLC. Logo, pode ser escrito como

AEa =7 Pav

—=0W, =Cypu| —— (2.49)

Pal ¢ Pa ’
O coeficiente Cy ¢ pode ser obtido da mesma forma Cy, resultando em uma equagdo semelhante
a Equacdo (??). O fluxo de umidade que corresponde ao fluxo de calor latente entre o ar do

dossel e a CLC € da seguinte forma

1
In (Z;—qd> ~War, (474)

em que Q, = Pav/pPa é a razdo de mistura do ar e p,v concentracdo de vapor d’dgua no dossel

O'w, = ku'(Qa— Q) (2.50)

vegetal (z = z,). Os coeficientes de transferéncia de calor contabilizam as transferéncias turbu-
lentas e moleculares juntas, seja na forma de calor sensivel ou latente, entre o dossel vegetal e
um ponto de referéncia a uma altura z da CLS. O balanco de energia para o ar do dossel é dada

pela seguinte expressao

dT,
pahccpwav =H;+H,—H, (251)

onde H, é o fluxo de calor sensivel entre o solo e o ar do dossel, H, é o fluxo de calor sensivel

das folhas para o dossel e H, € o calor sensivel trocado com a atmosfera da CLM.
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Fluxo de Calor entre as folhas e o ar do dossel

Os processos envolvidos nas trocas de energia e massa entre o dossel vegetativo e o meio externo
tais como temperatura, balango hidrico e fotossintese podem ser tratados de maneira simplifi-
cada utilizando os chamados Modelos "big leaf". As equagdes desse modelo sdo similares as
utilizadas para uma folha individual com especificacdes proprias para os termos de condutan-
cia ou resisténcia. Para isto primeiramente deve-se deduzir uma equagdo para a temperatura
aerodinamica do dossel. Em ??) tal deducdo é realizada através da equagdo de balango de

energia

Rabs - Loe -G — Hv - AEv
R
ny

ei(Ty,) —e
= Rabs - ESGT:;\‘.) _Cnga(’I:vv - Tav) - 2'g\/m =0 (252)
———

a

I ~ ~~

n

onde R, € a radiacdo de onda curta e longa absorvida, L,, € a radiacdo térmica emitida pelo
dossel que somadas resultam no balanco de radiagdo absorvida pela vegetacdo Rn, discutida
mais a frente. No caso do dossel acrescenta-se a energia perdida para o solo, onde G € o fluxo
de calor no solo. A caracteriza¢do do fluxo se da pela diferenca entre 75, que é a temperatura
do dossel e T, que € a temperatura do ar em volta do dossel, e pela diferenca de pressdo, onde
e, € a pressdo de vapor do ar, e € a pressdo de vapor do ar saturado no dossel que depende da
temperatura do ar. A condutincia de calor da camada limite gy, = 1/rp, é calculada pela Eq.
?? expressa em termos do coeficiente de calor e velocidade de fric¢do. A condutancia de vapor
do dossel g, serd extimada com base na equacio da Evapotranspiracio do ar.
Cn

Ty = N (2.53)

A resisténcia ao transporte turbulento de calor sensivel pode ser obtido através da manipulagdo

de uma equacdo andloga a Equacdo (??). Sob condig¢des estaveis (L < 0) é necessario que a

aplicacdo de uma corre¢do de estabilidade multiplicando neste caso a Eq. ?? pela funcio ??

i =rn (147 (3)) " (2.54)

O segundo passo para encontrar a temperatura do dossel € linearizar o termo /. Considerando

que a diferenca de temperatura do dossel é dada por Ty, = T, + AT, substituindo no termo
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I =¢&0(T, + AT)4, fazendo uma expansdo binomial e eliminando os termos que se tornam
despreziveis, tem-se

g0Ts = g0T) +480T> (T, —Ta)

= &0Ty +cpgr T (T —Ta), (2.55)

onde g, = 4&,0T,,/c, é a condutincia radiativa. Feito isto também é necessério linearizar o

termo /1, logo

A VPD
(T. ) (Tsv) (Tav)
es — € e — €, e — €,
2 av av) _ g, &Us av | g, @ av
8v P, 8v P, + gV—Pa

VPD
F

= )Lgvs(Tw - Tav) + lgv (256)
onde VPD = ey(Ty,) — e, € o deficit de vapor de pressdo da atmosfera, s = A/P,, e A =
dey(T)/T que é a variac@o de pressdo de vapor com a temperatura. Esta linearizagdo foi usada
pela primeira vez por Penman em 1948 para derivar a equagao de Penman para evapotranspira-

¢do (2??7?). Substituindo as Eqs. ?? e ?? na Eq. ?? resulta

VPD

Rabs - ESGT:; - lgv P
a

- (Cngr + Ang)(Tsv - Tav) =0. (2.57)

No caso € conveniente usar a condutancia convectiva-radiativa gy, = gn, + gr. Fazendo simples

manipulacoes algébricas na Eq. ?? € possivel encontrar uma equagio para temperatura do dossel

Ryps — &0T4 —G—Ag,VPD/P,

T, —T, =
Y “ Cngr+)~ng
R, —&0TY VPD
. < abs T av > (2.58)
s+Y 8hrCp Py

onde Y* = Ygn,/gy € a constante psicométrica e Y = c,/A € a constante psicométrica termodi-
namica. Assim € possivel escrever formulacdes que s6 dependem da temperatura do ar em volta

do dossel. Uma equacdo para o fluxo de calor sensivel pode ser escrita a partir da Eq. ??

Hy, = Cnga(Tw - Tav)
(Ra,,s —&g0T —G— /lgvVPD/Pa)
= Cp8Ha
cp8Hr +Asgy

(2.59)

O fluxo de calor latente é determinado através da diferenca de potenciais de razdo de mistura de

vapor de dgua contido no estomato das folhas e o ar em volta destas. A perda de calor através da
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evapotranspiracao corresponde a parte de calor latente perdida pela vegetacdo para o ambiente.
Utilizando o que foi mostrado acima, neste caso substitui-se a Eq. ?? na Eq.?? no que resulta

em uma equacdo para evapotranspira¢do independente da temperatura da folha

AE, —= Ang

Fy
S(Rabs - ESGTaét, - G) - Yk/lgVVPD/Pa
s+ 7 '

(2.60)

A Eq. ?? é conhecida como a equacdo de Penman-Moteith para estimar a evapotranspiracao

para uma comunidade de plantas (????).

Além das temperaturas os potenciais sdo expressos em fun¢do de ey, € e, que sdo a pressao
saturada do vapor no estdmato e a pressdo atmosférica. Como ey, depende da temperatura da
folha logo € evitada. Entretanto poderia seguir a equacdo correspondente ao ar ao redor do

dossel apenas substituindo a temperatura correspondente

17,677,
es(Tay) =6,112.10% exp (?24?5) (2.61)
ay 9
R,T,
Car = ”“VTi‘”. (2.62)

Nas equagdes acima e € a pressao de vaporizagdo saturada e M,, € a massa molar da dgua.

O fluxo de calor entre o dossel e o ar em sua volta possui duas resisténcias consideradas em
séries e por isto sdo somadas, sendo a resisténcia ja conhecida do ar do dossel e a resisténcia
estomatica rg, (Figura ??). Esta dltima se deve a regulacdo estomdtica, uma caracteristica fisi-
oldgica necessdria para sobrevivéncia da planta. Segundo ??) em resposta ao estresse hidrico
a planta controla sua transpiracdo diminuindo sua condutancia estomatica, ou seja, fechando o
estomato para diminuir a perda de d4gua para o meio externo em periodos de seca. Em outros pe-
riodos a regulacdo estomdtica € necessaria devido o diferencial de pressao entre a folha e a raiz
que se forma durante a condutancia hidrdulica do vegetal torna-se um risco a sua sobrevivéncia.
Isto €, a planta exige uma diminui¢do de pressdo entre o solo e a raiz para que haja absor¢ao
de 4gua, consequentemente para que a 4gua seja transportada até as folhas esta deve diminuir a
pressdo em seus estOmatos mais ainda para que o transporte se realize. Esta queda de pressao
pode ser perigosa ao se tornar demasiadamente negativa e isto pode acabar comprometendo o

sistema hidrdulico do vegetal, por o amassamento de seu caule. Dessa maneira a regulacio
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¢ de fundamental importancia para evitar essas pressoes, fechando e abrindo os estdmatos no

processo de transpiragao.

8= k = 80+ (&max — 80) fu: (2.63)

Vsy

Nota-se que a condutancia estomdtica gs € inversamente proporcional a resisténcia multiplicada
por um fator de conversio de unidade molar para unidade de resisténcias fisicas B = P,/R, T,
onde F, e T, sdo a pressdo e a temperatura da atmosfera. A fungdo fy € a chamada fungéo de

reducdo e representa a sensibilidade do estomato em relagdo a umidade do solo e do ar (????).

Figura 2.5: Resisténcias estomética e em série ao fluxo de calor entre a folha e a atmosfera
do dossel. Os pontos azuis na representacao do corte transversal representam o vapor de dgua
contido nos estdmatos

Com o uso das equacdes desta secdo € possivel fechar balanco de energia para a vegetagdo, o

qual é dada por

Rny, —H,— AE, =0 (2.64)

Neste caso € considerado um regime estaciondrio definido pela equacdo de combinac¢do do
modelo big leaf, logo a temperatura ndo varia no tempo e assume um valor tdnico distribuido no

dossel vegetativo . Rn, € a radiag@o absorvida pela folha dada pela Equacéo (??).
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Fluxo de calor entre o solo e o ar do dossel

A modelagem do fluxo de calor entre o solo e o ar do dossel foi realizada de maneira andloga ao
que foi exposto no item anterior, através de diferengas de poténcias que caracterizam o fluxo.

Assim, o fluxo de calor sensivel pode ser calculado como

H; o T:V‘z:() — Ty

PaCp Tss

; (2.65)

onde T|,_, € a temperatura do solo na superficie, z € a profundidade do solo e 7y, € a resisténcia
aerodinamica entre a superficie do solo e o ar entre o dossel, a qual pode ser escrita em termos

da integracdo da difusividade turbulenta ao longo da altura do dossel

hy
dz
Fgs —Z m (266)
K(Z) = K(h)exp {n (hi - 1)} , (2.67)
K(h) = u*k(he — d). (2.68)

Na Equacdo (??) os limites zog € iy sdo comprimentos caracteristicos da rugosidade do solo e
nivel fonte/sorvedouro do dossel respectivamente. A difusividade turbulenta € calculado através
de uma funcdo de decaimento exponencial cujo os termos que a definem sdo a difusividade

turbulenta no topo da camada vegetativa K(h.) sendo &, a altura deste, e um fator de extingdo

1/3
n=h, (—CdLA’/ h") : (2.69)

1 dado por

21,
onde ¢, € o coeficiente de arrasto da folhagem, L4; € o indice de drea foliar e /. € o comprimento
de mistura na regido do dossel. A distribuicdo de calor no solo determinada através da equacgdo
de difusdo de calor que pode ser escrita da seguinte forma (??)

oT, 0T,
pscsa_l: = kT azz ) (270)

onde psec, sdo densidade e calor especifico médios do solo imido, K7 € condutividade térmica

média entre o solo, dgua e atmosfera. As condi¢des de fronteira da Equacao (??) sao

JTy
az z=0

kr =G =Rngs—Hs (2.71)
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em que G € o fluxo de calor no solo, Z € o tamanho do dominio e Rng é a radiacdo liquida
absorvida pelo solo, cujo modelo de balango de energia de natureza radiante serd descrito mais

adiante pela Equacdo (??).

2.3 RADIACAO LIQUIDA ABSORVIDA PELA SUPERFI-
CIE

Paro o fechamento do balango de energia na camada de mistura € preciso o fluxo de Radiagao,
além do fluxo de calor na camada de mistura. Toda essa radia¢do tem origem nos raios solares
que desencadeia diversas trocas de radiagdo entre o solo, a vegetagdo e o ar da CLM, relevantes
para o ajuste do estado da camada limite ao longo do tempo (????). O modelo aqui apresentado
¢ semelhante ao de ??) e ??), e € o mesmo aplicado em ????) onde foram utilizadas equagdes
de emissividade de ??). As trocas radiativas sdo particionadas em radiagdes de ondas longas LW
e radiacOes de ondas curtas SW e estas dependem da localizacdo, periodo do ano e condi¢des
atmosféricas da drea de estudo. No caso das radiagdes SW quando nao houver dados medidos
usa-se o conceito bastante difundido de radiacdo de ondas curtas de céu claro, ou para todo

caso, condicdes de dias de céu limpo (Figura ??).

Partindo dessas consideragdes € possivel expressar os fluxos radiativos no topo e na parte mais
proxima a superficie da atmosfera devido a radiagdo na CLM. Estas podem ser dadas em termos
da temperatura potencial como

Ry(0,,) = 0g,0% (2.74)

Rw(0,,) = 0,03, (2.75)

onde Ry; e Ry, sdo o fluxo descendente e ascendente de radiacdo na CLM e o € a constante
de Stefan-Boltzmann; &; e g, sdo as emissividades descendente e ascendente respectivamente.
Como j4 mencionado, as emissividades sdo expressas de acordo com as equacdes de ??). As
radiacdes de ondas longas emitidas pela CLM, vegetacdo e solo sdo escritas respectivamente
como

LWO, = Ry + Ry, (2.76)
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Figura 2.6: Fluxo de radiacdo em toda a regido de camada limite.Adaptado de ??)

/R
=\
T

Superficie

LWO, =20T*[1 —exp(—k- LAI)], (2.77)
LWO, = 6T, (2.78)

onde o € a constante de Stefan-Boltzmann, k € o fator de extin¢do, & € emissividade do solo. As
equagdes que descrevem a absor¢ao de radia¢do de ondas longas liquida pela CLM, folhagem e

solo sdao dadas pelas expressdes respectivamente
1
Rn, =ILWey+ ELWOVSW + LW Oy €4, exp(—kLAI) — LW O, (2.79)

Rn, = (1 —a,)SW[1 —exp(—k-LAI)|+ (LW + LW Oy)[1 —exp(—k - LAI)| —LWO,, (2.80)

1
Rng = [(1—ay)SW +LW][1 — exp(—k- LAI)| + 5 LW O, — LW O. 2.81)

Nas equacdes acima LW e SW sdo as radiacdes de ondas longas e ondas curtas provenientes da
atmosfera livre, sdo forcantes climaticas. €,; € &, sdo as emissividades descendente e ascen-
dente da atmosfera acima da camada limite respectivamente e a, € o albedo médio da vegetagao.
Na Equacao (??) nota-se que ha contribui¢des para o aquecimento da CLM de radiacdes de on-
das longas LW, LW O, e LW O, e esta resfria liberando radiagdo LW Ocyys da atmosfera livre e
solo . No balanco da vegetacao, Equacao (?7?), as contribui¢des para o aquecimento sao carac-
terizadas por absorcdo de SW pela vegetacdo e de LW e LW Oy e resfriamento ocasionado pela
liberagdao no ambiente de LW O, e pela razdo refletida do albedo de SW. Por fim, Na Equacao
(??) o solo absorve radiagdes SW, LW da atmosfera livre e LW O, da vegetacdo e libera radiacao

LW Oy e também reflete radiacdo SW e LW relacionado ao albedo vegetativo. Na Figura (27?)
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pode-se observar esses intercambios de rediacdes em toda a CLA.

2.4 MODELAGEM MATEMATICA DA CAMADA LIMITE
ATMOSFERICA

Os modelos de multicamadas que descrevem a estrutura de campos turbulentos na diregdo ver-
tical, tais como Simulacdo de Grandes Escalas de escoamento (LES) ou modelos de Ordem
Elevada das Equacdes Médias de Reynolds e Navier-Stokes (RANS), retém elevados custos
computacionais e financeiros para estudos das sazonalidades do clima de uma determinada re-
gido. Tais dificuldades estdo associadas, por exemplo, no longo periodo que devera ser simulado
para o caso de uma estacao chuvosa que prolonga-se por varios meses. Para o estudo da CLA
neste trabalho foi utilizado os chamados Modelos de Uma Camada, deduzidos através da obser-

vacdo do comportamento da CLC (Figura (??) e (??)) que assumem as seguintes consideracoes:

a distribuicao vertical da temperatura potencial, umidade especifica € momentum sdo

independentes da altura da CLA;

no topo da CLA existe uma descontinuidade (chamada aqui de Jump Figura ?? e (??) que
representa a zona de inversao, cuja espessura € desprezivel em relacdo a altura da CLA e

desempenha o papel de transi¢ao para a Atmosfera Livre;

a capacidade calorifica da camada superficial é desprezivel em comparacgado a totalidade
da CLA;

a turbuléncia € suficiente para manter boas condi¢des de mistura.

Partindo dessas consideracdes a modelagem da estrutura da CLA € demonstrada na Figura
?? em que os perfis de temperatura potencial ® (K) e a razdo de mistura de vapor d’dgua Q
(KgKg~!) sdo relacionadas com a altura da camada limite, assim como o fluxo de calor sen-
sivel @w' (Kms™') e o fluxo de vapor d’dgua ou calor latente ow (ms’l) através da CLA.
Dados pela covariancia das flutuagoes ® e Q' com a flutua¢do da velocidade do vento na dire-
cdo vertical w' (ms™!) os fluxos de calor sensivel e latente sdo provenientes do particionamento
da energia solar incidente na superficie. Segundo ??) as relagdes entre esses dois fluxos defi-

nem o fluxo de calor liquido e a CLC, onde ©® e Q sdo constantes. Em conjunto com os perfis do
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Figura 2.7: Esbo¢o do modelo do crescimento da CLA através da representacdo dos perfis:
(a) da Temperatura Poténcial; (b) do Fluxo de Calor na dire¢do vertical; (c) Perfil da razao de
mistura de vapor d’dgua e (d) Fluxo de vapor.

modelo, médias de temperatura potencial e perfis de razdo de mistura de vapor d’dgua, prove-
nientes de medi¢des de um fim de tarde de um dia claro da CLA, s@o normalizados pela altura
da camada limite hp; e referenciados para as médias ®,, e Q,,. Como observa-se nas Figuras
?? e ?? as formas assumidas pelos perfis das varidveis de estado entram em conformidade com
o conjunto de dados obtidos pela sondagem da CLA. Desse modo a forma candnica de estado
e perfis de fluxo dentro da CLA estdo implicitamente ligadas a derivacdo dos perfis modelados.
A derivagdo do modelo de camada inicialmente se d4 através da andlise da primeira lei da ter-
modinidmica em relagdo as caracteristicas assumidas pelos perfis da CLC. De acordo com ??) o

aquecimento da CLA € governado pela equacdo de Entalpia dada por

d d —
cppa((am) = —d—Z(cpp®’w’). (2.82)
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Figura 2.8: Sondagem da temperatura potencial e vapor d’dgua na direcdo vertical da CLA
em um dia claro e fim de tarde no Aeroporto Internacional Piedmont Triad International de
Greensboro, Carolina do Norte (??) - (a) Perfil temperatura virtual média e (b) da razdo de
mistura de vapor d’dgua. A metodologia e as sondagens junto com as simplificagdes fisicas
formam a base para a modelagem da CLA.

Entretanto segundo a dedu¢do do modelo da CLC dada pela Figura ?? e (?? o gradiente @'w’ é
independente da altura. Dessa maneira a derivagdo das equagdes governantes da modelagem da

CLA para o calor sensivel possui forma bastante simplificada (??????2?2?

d

1 .
T(On) = — (@fwg - @’w;l) + Rng, (2.83)

hpr
onde ®'w}, = H,/pC, (Kms~!) é fluxo de calor sensivel proveniente da superficie e ©'w),
(Kms~1) é o fluxo de calor sensivel na base de inversio trocado entre a atmosfera livre e a
CLC dado por

— d
~ O, = A0 (hpy). (2.84)

Na Equacdo (??) observa-se que os efeitos de radiacdo sdo considerados adicionando-se ao
balango a troca liquida de radiacdo de ondas longas da CLC Rn, (Wm?). A troca de ondas
longas € relevante para ajuste de longo prazo do estado da camada limite (??). De acordo com
??) isto pode ser um importante efeito de resfriamento no final da tarde, quando comeca haver
a transi¢ao para a camada limite noturna. Com base na Figura ?? a Equacao (??) representa
o aumento da taxa de variacdo de ®,, ocasionado pelo entranhamento de ar quente advindo da
camada superior a CLA, caracterizando o fluxo descendente de calor. Tal fluxo € turbulento
e ocorre devido ao momentum de inércia trocado entre o topo da camada e a atmosfera livre

durante o crescimento da CLA(penetragcao convectiva). O gradiente do Jump na zona que ocorre
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o entranhamento € relacionado com a variagdo de hpy (m) e ©®,,, de modo que este cresce com
a evolucdo da camada e decresce com o aquecimento da camada limite. Esta consideracdo

geométrica € dada por

d d d

E(A@) = YG)E(hBL) - E(Gm)- (2.85)

Na Equacio (??) % (Km™1) é a variacio de ®,, com a altura na regidio da atmosfera livre. As
equagdes para Q sdo semelhantes as equagdes ja apresentadas neste item e sdo expressas como

??:

d 1 AT A
E(@ ™ (Q wi—Q wh) : (2.86)
—Q'w), = AQ%(hBL)a (2.87)
d d d
E(AQ) = YQE(hBL) - E(Q)' (2.88)

Nas equagdes acima os subscritos a € h tem o mesmo significado que nas equagdes para tem-
peratura potencial, com Q'w/, = AE,/pl, sendo correspondente ao fluxo de vapor d’dgua vindo
da superficie, onde AE, € o calor latente superficial e [, € o calor latente de vaporizagio e Q’—w;l
o fluxo de vapor na zona de entranhamento com Yy que € variacdo da razao de mistura de vapor
d’4gua com a altura da atmosfera livre. O fluxo de ® e Q no topo da CLC € turbulento. Logo,
as equacdes governantes (??) - (??) demandam fechamento turbulento. Dessa maneira assume-
se que a equagdo evolutiva da Energia Cinética Turbulenta (ECT) € formada pelos seguintes

termos (2???)

d —  d —
E(E) = b'w)p— d_z(eW/) —€, (2.89)
1 11 11 v

onde e = ; I € o termo transiente; I/ € o termo fluxo flutuante de entranhamento

e
o 2
b'w'), (m%s~3)); I11 é o termo de fluxo de convergéncia da ECT; e IV € a dissipacao da ECT, neste
trabalho € ndo serd considerado. Tal parametrizacao foi realizada por ??),na qual inferiu que o
aumento da ECT préximo a z = hpy € associado ao entranhamento de mistura do ar de modo

que o termo / da equacdo da ECT pode ser estimado, assim considerando as parametrizacdes

d — CF
9oy E gy 9y
dt hpy dt BL hpy dt BL
d o2 d
—(e)~cr———(h 2.91
dt(€> cThBLdt( BL), (2.91)
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a parametrizacdo dos termos / e /1 definem a proporcionalidade entre variacao temporal da ECT
com a variacdo da altura da camada limite. Com tais analises de escala, foi possivel escrever
uma equacao para a taxa temporal da altura da camada CLC hp; substituindo as Equagdes (??)

- (?7) na Equacao (??). Dessa maneira, tem-se

2 3
o, d Oy | 7
—w = ]’l — _w b/ /
CThBLdt( BL) CFhBL+ Wih,
no que resulta
d CF hgLb'w'y
—(hp) = =& — 2.92
dt( BL) o7 Oy + G%CT ) ( )
com
Dw, = 20w = 2 (@W,+0,61TQ'w) (2.93)
Ty Ty

onde O, € a temperatura virtual potencial (K), g (ms?) a aceleracdo da gravidade, Ty, (K) € a
temperatura virtual e T (K) a temperatura termodinamica. Nas equagdes acima cr € ¢y sao
constantes empiricas tabeladas, cujos valores sdo calculados em ??). o0, € a escala adimensi-
onal de velocidade turbulenta que é proporcional as escalas de velocidade de fric¢do u, e da
velocidade convectiva w, que € o desvio padrdo da velocidade do vento na direcdo vertical. A

escala turbulenta de velocidade pode expressa como

A
o) =w+ —u., (2.94)
CF
onde
w3 = hgrb'w'),. (2.95)

A constante empirica A € derivada do crescimento mecanico da CLC guiado pelo entranhamento

no topo da camada.

Tabela 2.1: Valores da altura do dossel e indice de drea folear para regido do cerrado da FAL.
Devido a auséncia de dados na FAL foram utilizados valores de outras areas de cerrado do
bioma Cerrado.

Parametros do modelo da CLA

Parametro Valor Fonte
CF 0,2 @7
cr 1,5 @7
A 2.5 @7

h.[m] 300 Estimado
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Altura do nivel de condensaciao

Uma condi¢io de desencadeamento da precipitacido convectiva € o encontro sp;, com a altura

do nivel de elevacdo da condensacdo (i ;) determinada por (??)

R, P,
hiep = 221 a 2.96
LCL Mg og (PLCL) , (2.96)

onde Py, € a pressdo na altura hycr. O valor de Py pode ser aproximadamente determinada

a partir da suposi¢do hidrostatica, dada por

TicL 3
Prer = Py 0. , (2.97)
m

onde Ty € a temperatura de saturacdo em hycyp. O valor de Ty pode ser derivada a a partir

da equacgdo de Clausius-Clapeyron como (??)

2840

3,5In0,, — Ing4%- —7,8108

TrcL = +55, (2.98)

o parametro 3,5 € a constante de poisson inversa. A altura h;cp € aquela em que o nivel de
pressao que uma parcela de ar chega a saturacdo pela elevagdo a partir de um nivel particular de
pressdo. Uma parcela de ar ascendente esfria, assim a umidade relativa aumenta dentro de uma
parcela de ar ascendente. Uma vez que RH chega a 100% na parcela, condensacdo por elevacao

ocorre.

Camada limite noturna estavel

A Camada Limite Noturna estdvel cresce logo apds a transi¢do ocorrida no fimda da tarde da
camada limite instdvel convectiva (Figura ??) Devido a simulag@o ser continua, ou seja, para
vdrios dias ininterruptos a Camada Limite Noturna (CLN) deve ser modelada. Esta camada
suprime o fornecimento de energia apenas para TKE, na qual decai na camada residual logo
acima da CLN, o que invalida a aplicac@o do modelo aqui apresentado (??). A razao disto € que
as forcas de flutuabilidade atuam suprimindo a turbuléncia, tanto que a camada limite € menos
espessa, e o nivel de turbuléncia menor (??). Em adicdo, ondas de momentum coexistentes com
a turbuléncia tornam complicada a estrutura e a interpretagdo de dados da CLN. ??) através de
simulacao numérica mostraram que os efeitos radiativos sao relativamente mais importantes na

presenca de turbuléncia. Os referidos autores mostraram que o resfriamento a uma dada altura
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da camada pode representar uma fracao significante da taxa de resfriamento da superficie. Dessa
maneira um modelo simples serd apresentado neste trabalho, pois ndo € o objetivo a descri¢dao
com detalhe da dindmica da CLN, dado que o interesse é predizer de forma simples a taxa de
lapso da temperatura potencial que a CLA precisa superar no inicio da manha. Segundo ??) a
CLN raramente € encontrada em um estado estaciondrio e sim em uma evolu¢do muito lenta no
tempo. O desenvolvimento da CLN pode ser descrita pela seguinte equagao

d®, doe, 2 1

- kit (T — ©,))————
dr  dr o h—z u (Tav = Om)

(2.99)

onde ®, é a temperatura potencial média da camada superficial a noite, a qual € utilizada nas
Egs. de fluxo da sessdao ?? neste periodo. O modelo considera a altura da CLN 4, logo ap6s a
transicdo de instdvel para estdvel da estabilidade da CLA. Esta altura permanece constante no
tempo durante o periodo noturno. A temperatura potencial entdo € assumida como constante e

distribuida seguindo a Eq. ?? linearmente na CLN.

2.4.1 Altura da CLC a partir de fluxos superficiais

Outra alternativa mais simples do tratamento turbulento no topo da CLA € a representacdo
desta como uma fracdo do fluxo superficial. Tal proposta foi apresentada por ??) a qual foi
base para o modelo proposto anteriormente apresentado. A vantagem do seu uso € que este
trabalha com um fechamento mais simples da turbuléncia, dependente apenas de uma constante
de proporcionalidade parametrizada. Sua demonstracdo parte da equagdo de balango de energia

apresentada por ??

— 0
SO = 52(@W) e, (2.100)
' 1

Como ja visto a taxa de dissipacdo da ECT € despresivel aqui, assim pode ser desconsiderada
da Equacao ?? . Neste caso ??) postulou que o termo / € a razdo da escala de velocidade

convectiva e a altura da da CLA. Feito isto, o fluxo no topo passa a ter a seguinte forma

— O =" (2.101)

No estado de conveccao livre a ECT € mantida quase que exclusivamente pelas forcas de flu-
tuacdo (??), como mostrado na Equacdo ??. Nesta situacdo a velocidade convectiva pode ser

escrita em termos do fluxo superficial e da altura da CLA, a qual diversos trabalhos apresentam
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boas aproximagdes (???7?)

h
w3 = Brow S8 (2.102)
T,
substituindo a Equacdo ?? em ?? tem-se
LW = B Ow/ (2.103)

Segundo ??) diversos trabalhos experimentais sugerem que a constante 3* muda com a hora
do dia e que medic¢des indicam que seu valor estd entre 0,2 e 0,4(????). Sendo assim, neste

trabalho foi utilizado o valor de 0,3 que foi o mesmo utilizado por ??) e ??).

Para determinar a evolucao temporal da altura da CLC sdo consideradas as mesmas condicdes
que no caso anterior, sendo que para este caso sdo ignoradas os termos fontes/sumidouros de
calor dentro da camada limite e adotado o fluxo de entranhamento no topo. Dessa maneira é

possivel escrever a equacao através do seguinte balanco de energia

thL . WS - @lvwl

= 2.104
dt YohsL (2109
subistituindo a Equacgdo ?? na equagdo ??, assim esta pode ser reescrita como
dh Owl(1 ¥
s _ Ows(1+57) (2.105)

dt YohsL

Com esse tipo de modelagem da altura CLA comparada a altura h;¢;, ??) observou que esta-
tisticas para eventuais precipitagdes convectivas sao estatisticamente diferentes da precipitagao
gerada pelas condicdes de solo seco e umido, porém mais robustas. Usando como entradas do
modelo os fluxos de calor medidos em um sistema de covariancia de vortices o autor mostrou
que uma linha de fronteira emerge tal que para uma dado estado de umidade do solo e relativa

do ar deve exceder um limiar minimo definido antes da precipitacdo ser iniciada.
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Capitulo 3

MATERIAL E METODOS

3.1 ESPECIFICACOES DOS MODELOS

3.1.1 Visao Geral do Modelo de Camada Limite Atmosférica

O conjunto de modelos acoplados descritos anteriormente foi parametrizado para regido que
compreende a reserva ecoldgica da fazenda dgua limpa e a reserva ecoldgica do IBGE, onde em
cada uma existe uma plataforma de coleta de dados instalada para o estudo de fluxo de calor
entre solo-vegetacdo-atmosfera. A parametrizacdo do modelo se dd através dos dados forne-
cidos pela estagdao do IBGE devido esta ter uma maior série temporal medida (2011-2012).0s
dados da estacdo instalada na FAL(ago/2012-dias atuais) serdo para fins de implementagdo da
metodologia covariancia de vortices, de comparagdao com o modelo e com os dados coletados

pela estacdo da reserva do IBGE.

Foi utilizado modelagem diagnéstica para simular o efeito da substitui¢do do cerrado por Euca-
lipto. As diferencas entre as vegetacdes sdo referentes as propriedades fisicas e ecofisiolégicas
de cada tipologia de vegetacdo. Os resultados sdo referentes do ultimo dia de uma simulagdo
de 30 dias. Para cada tipologia de vegetacdo foram consideradas as estacdes chuvosa e seca,
regime tipico da regido de cerrado. Tais estacdes s@o caracterizadas pela radia¢do incidente so-
lar e térmica, velocidade de fricc@o, temperatura e vapor d’agua e seus gradientes na atmosfera

livre. Os dados de entrada para os 30 dias de simula¢do sdo repeti¢des ciclicas de um dia tipico
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para cada estacdo. Isto caracteriza a rodada de spin-up com que se garante condicdes iniciais

estdveis para uma modelagem em regime estaciondrio (Figura ??).

Inicializagio Spin-up
das variaveis + Condicio de estabilidade CLA

Instavel todo periodo diurno
r + Forcantes Climaticas \ + Equacdes Governantes
Radiagao de ondas
curtas (SW)

Balango de energia CLS
Balango de energia CLM
Velocidade de Fricgédo u,
Temperatura do ar

Resultados das Repetigoes
ciclicas de um dia
tipico para cada estacdo.

Balango de radiagao: absorvida,
refletida, emitida, etc.
+ Método de Newton-Ranphson
Solugdes das EDOs da CLA

Transi¢do das
condigdes de estabilidade

+ Variaveis

Vapor de agua
Transpira¢do

Altura da Camada Limite]
Resisténcias

Taxas de Lapso
Emissividade
Radiagao Liquida
Jumps

Calor Sensivel

Calor Latente
Evaporacao

Radiagdo ondas longas
etc ...

+ Calculo da Emissividade
Criag¢@o de malha
Equagdes de Garratt e
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Figura 3.1: Esquema utilizado no spin-up que prepara as condi¢des inicias da simulacdo da
evolucdo da CLA.

Vortices condutores

do escoamento.

ZI E Rn

Figura 3.2: Esquema do modelo de camadas. Destaque para as setas que indicam os fluxos de
calor e suas respectivas resisténcias

Todo a energia que chega a superficie terrestre € proveniente dos raios solares, ou seja, na
forma de radiac@o solar global Rn. Essa radiagdo é particionada em ondas curtas e longas

(SW e LW) que sdo refletidas, absorvidas e emitidas pelo solo, vegetacdo e pela CLA, como
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visto na sessdo 2.3. Outra consequéncia € que essa radiacdo fornece energia para variacdo de
temperatura e pela evaporacao de 4gua contida nesses substratos citados, o que configura o fluxo
de calor particionado pelos fluxos de calor sensivel H,, H, ¢ G e fluxo de calor latente AE,, AE,
(evapotranspiragdo da vegetagdo) e AE,. Os fluxos na CLS e na CLM sio calculados através de

dois modelos acoplados pelas varidveis de estado da atmosfera (Q e ©®,,).

Na CLS ¢ utilizada a teoria de similaridade de Monin-Obukhov onde os fluxos sdo resolvidos
através de equacgdes logaritmicas parametrizadas com fungdes de estabilidade e escalas de com-
primentos caracteristicos da CLS(sessdo ??). Nesta etapa € utilizado o modelo big-leaf em que
o célculo da evapotranspiracdo nao depende da temperatura do dossel o que seria um problema
do fechamento de balanc¢o de energia ocasionado pela auséncia de dados da temperatura do dos-
sel vegetativo para o calculo de AE,. Outras caracteristicas da CLS sdo calculadas através das
relacdes entre a quantidade de dgua no solo, na atmosfera e a transpira¢ao das plantas através
da regulacdo estomdtica da folha do vegetal. No caso, o estdbmato reage a baixa quantidade de
dgua no solo ou no ar através de potenciais de concentragdo de d4gua no solo e do Déficit de Va-
por de Pressdao (VPD). Segundo ??) quando existe resposta estomatica ao VPD, o mecanismo
que causa esta resposta também nao é bem entendido. Ha duas hipéteses propostas para este
mecanismo. Segundo o autor a hipdtese de “feedforward” € de que a condutancia estomética
(gs = 1/rg) diminui diretamente com o aumento do VPD, com o dcido abscisico sendo o sinal
para a resposta. Na hipotese de “feedback” ou retroalimentacdo, g; diminui com o aumento
do VPD devido ao aumento na transpiragdo folear, o que reduz o potencial de dgua na folha.
Estes dois mecanismos t€ém sido objeto de debates na comunidade cientifica, pois existem re-
sultados publicados na literatura que suportam ambas as hipdteses. Dessa forma foi utilizada a
resposta ao VPD para avaliar o comportamento da CLA e a quantidade de d4gua no solo devido

a demanda de dados na referida pesquisa ser mais adequada a esta proposta.

As equagdes governantes dos modelos de camada sdo discutidas com detalhe em ??), ??), ?2?)
e apresentadas na sessdo ??. A dindmica da CLA € descrita pelas equacdes diferenciais Eq.
2?2, 2?2 e ?? e pelas equagdes algébricas da sessdo ??. A modelagem consiste no balango de
energia entre o fluxo na interface CLS e CLM, correspondente ao balanco de energia na camada
superficial e o fluxo no topo da camada (Figura ??). Entretanto o fluxo no topo € turbulento de-
vido ao intenso processo de mistura que ocorre no topo da camada ocasionada pelo transporte
convectivo de momento e calor de ar aquecido durante o crescimento da CLA. Desta maneira
tem-se um problema de fechamento turbulento e foi utilizado um modelo de zero equagdo para
o tratamento do escoamento. A evolucdo temporal do modelo € apenas observada no desenvol-
vimento da altura da CLA que € encontrada através da relacdo linear com as varidveis de estado

da CLA, ©,, e Q (Eq. ?? e ??). Tais varidveis de estado sdo responsdveis pelo acoplamento
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entre a CLS e a CLA e sdo controladas pelo fluxo de superficie (??).

O intervalo de tempo simulado da evolucao da CLA vai do amanhecer até o fim da tarde, aqui
a espessura da camada de inversdo € desprezivel e parametrizada pelas taxas de lapsos e fluxo
de entranhamento no topo de calor sensivel e latente. No fim da tarde o modelo da CLN pres-
creve a altura &, imediatamente apds a transicao de instavel para estavel da CLA(????). Esta
altura permanece constante no tempo sob as condi¢des da CLN até a transicdo no amanhecer.
Préximo a transi¢do no amanhecer, a altura hpy € inicializada para um valor prescrito. A tem-
peratura potencial segue uma distribui¢c@o linear na CLN como ja mencionado e ndo hé troca
de calor entre a CLN e a camada residual localizada logo acima durante a simulag¢do noturna.
No amanhecer essa temperatura potencial € inicializada com uma taxa de lapso estimada pelo
modelo da CLN. O vapor de dgua acumulado durante a noite resultante da evaporacdo e pela
transpiracdo € liberado na transicdo do estado estdvel para instdvel no amanhecer, dese modo

conservando a quantidade de dgua no sistema.

Na modelagem da evolugdao da CLA sob a floresta de Eucalyptus foram utilizados parametros
ecofisioldgicos encontrados na literatura requiridas pelo modelo. A simulacdo segue a metodo-

logia empregada por 2227?).

Para a modelagem que segue os trabalhos de ??) os fluxos medidos pela estacao devem capturar
as transicoes do tempo chuvoso para um dado ciclo do ano e serdo utilizados como entrada para
simulacao da evolug¢do da altura da camada limite. Em seguida os resultados serdo comparados
com a evolugdo de hycy. As estatisticas dos encontros das duas alturas sdo comparadas com
a quantidade de dgua no solo e, se houve ocorréncia de precipitagdo nesse momento. Dessa
forma espera-se avaliar o feedback negativo entre a quantidade de 4gua no solo e a formagdo de

nuvens convectivas e consequentemente as ocorréncias de precipitacao.

3.1.2 Dados do Solo e da Vegetacao

Os dados de umidade do solo sdo provenientes da estacdo do projeto LBA(The Large-Scale
Biosphere-Atmosphere Experiment in Amazonia) na reserva do IBGE referentes ao ano de
2011. Tais medic¢des sdo realizadas em 5 niveis: a 10 cm, 20 cm, 30 cm, 50 cm e 100 cm de
profundidade. Sao realizadas 1 medi¢@o a cada 10 minutos nos 5 niveis e para realizacdo dos
calculos foram realizadas médias entre os niveis e depois a cada 30 minutos medidos. Isto se

deve a frequéncia de medicoes dos fluxos de calor serem realizados a cada 30 minutos (??).
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Os dados correlacionados serdo a quantidade de dgua no solo, ou umidade do solo, a resisténcia
estomdtica e o déficit de pressdo de vapor (VPD). Os dois ultimos sdo relacionados através
da Eq. ??. Definiu-se que a resisténcia varia com o inverso da quantidade de 4gua no solo. A

quantidade de dgua € estimada considerando o solo como um reservatério cheio de dgua (Figura
??).

A umidade bulk é usada para estimar a média da umidade do solo em uma porcdo de terra
em que existe medi¢cdes em determinados niveis de profundidade e que formam um perfil de

umidade do solo. A umidade bulk pode ser calculada pela seguinte integracdo

1 2otz
Opuir = —/ 0dz (3.1)
Z Jy

Considerando que esta varia¢do ocorre de maneira linear entre os pontos de medicao € possivel

escrever que a umidade do solo medida 0 varia com o nivel de medi¢ao, tal como
0=az+b (3.2)

onde o coeficiente que a umidade aumenta ou decai a é dado por

0—06
a—= 0 (3.3)
7—20
e seu limitante b por
b=0—az (3.4

Calculando-se esses parametros é possivel calcular 6y, substituindo Eq. ?? em Eq. ??. Fez-
se necessdria o uso dessa metodologia devido ndo haver dados suficientes para o estudo do

escoamento da dgua no solo tal como realizado em (??) e (??).

3.2 AREA DE ESTUDO

O laboratério de Campo foi instalado na Fazenda Agua Limpa (FAL) da Universidade de
Brasilia-DF. A Reserva Ecoldgica e Experimental da UNB estd situada entre as coordenadas
15°56' € 15°59’ S e 47°55" e 47°58'W, ocupando uma drea total de 4.500 ha (Figura ??). A
FAL limita-se ao norte com o Nucleo Rural de Vargem Bonita, o Setor de Mansdes Park Way
— SMPW e o Catetinho; ao sul, com a BR-251; a leste, com a Reserva Ecoldgica do IBGE, e

o Jardim Botanico de Brasilia; e a oeste com a Estrada de Ferro REFESA. Cerca de 50% da
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FAL tem sido utilizada como Estacdo Experimental e a outra metade compreende a Area de
Relevante Interesse Ecoldgico Capetinga-Taquara, para fins de conservagao e preservacao (2?).
Na reserva do IBGE se encontra outra plataforma de coleta de dados semelhante a que foi ins-
talada na fazenda dgua limpa. Esta estacdo possui dados medidos desde 2011 os quais foram

utilizados neste trabalho para fins devalidacao do modelo.

Segundo (??) deve-se ter cuidado com a utilizacdo do termo bioma Cerrado pois este ndo
pode ser utilizado em todos os casos. De acordo com o autor hi trés acep¢des de usos gerais
corrente que se diferenciam. A Primeira € o termo bioma Cerrado que esta relacionado pela area
geografica ocupada pelo conjunto de fitofisionomias na regido do Brasil central. A segunda
acepcdo € chamada de cerrado sentido amplo (lato-sensu) que retdne formagdes savanicas e
campestres (2?). A terceira acep¢do cerrado sentido restrito (sensu-stricto) é a que melhor
caracteriza o bioma Cerrado pois designa um dos tipos fisiondmicos que ocorrem na formagao
savanica, definido pela composicao floristica e pela fisionomia, considerando tanto a estrutura

quanto as formas de crescimento dominante (??).
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Figura 3.3: A linha em amarelo representa toda area da FAL da Universidade de Brasilia, des-
taque para a localizacdo da torre de medic¢ao de fluxos implantada na fazenda.

O cerrado sensu-stricto é a vegetagdo predominante € ocupa uma area de 148 ha. Registros
indicam que cerca de 1.100 espécies de plantas distribuidas entre 135 familias boténicas ja
foram identificadas na drea. As familias mais comuns sdo Leguminosae, Myrtaceae, Rubiaceae,

Vochysiaceae, Gramineae, Compositae. Um nimero de espécies raras também estd presente na
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composic¢ao floristica e o endemismo € comum.

O Cerrado sensu-stricto caracteriza-se pela presenca de drvores baixas, inclinadas, tortuosas
com ramificacdes iregulares e retorcidas, e geralmente com evidencias de queimadas. A ve-
getacdo encontra-se espalhada com espécies que possuem 6rgdos subterraneos que permitem a
rebrota apds queimadas ou cortes. Em épocas chuvosas a vegetacdo pode desenvolver rapido
crescimento (??). A vegetacdo possui formagdo de seus troncos, galhos, folhas e sementes
bastante robusta, e tais caracteristicas fornecem aspectos de adaptacio a condicdes de seca (xe-
romorfismo) (??). A existéncia de estruturas que conservam dgua, como os xilopddios, ou de
um sistema radicular bem desenvolvido, que muitas vezes pode alcancar camadas mais profun-

das do solo, onde ha dgua disponivel (?22?222?).

O Cerrado sensu-stricto ainda pode ser classificado em 4 subdivisdes: o Cerrado Denso, o Cer-
rado Tipico, o Cerrado e o Cerrado Rupestre. De acordo com (??) os trés primeiros tipos
representam variagdes na forma de agrupamento e espacamento entre os grupos lenhosos, se-
guindo um gradiente de densidade decrescente da cobertura e altura, enquanto que o cerrado
Rupestre diferencia-se dos outros trés pelo substrato e por apresentar espécies caracteristicas

desse ambiente.

Na Figura ?? observa-se as caracteristicas de cobertura e altura que diferenciam cada subtipo.
Nota-se que o Cerrado Denso possui vegetacdo arbdrea, com cobertura de 50 % a 70% com
altura de cinco a oito metros e € a forma mais densa de Cerrado stricto — sensu (Figura ??). No
Cerrado Tipico a vegetacdo € arbdrea-arbustiva com cobertura de 20% a 50% e altura média
de trés a seis metro o que lhe caracteriza como um subtipo intermedidrio (Figura ??). O Cer-
rado Possui cobertura arborea de 5% a 20% e a altura média de dois a trés metros, sendo sua
vegetagao caracterizada como arbéreo-arbustiva. Porém, seu estrato arbustivo-herbaceo € mais
destacados que nos outros subtipos. Suas caracteristicas o torna a forma mais baixa do Cerrado
stricto — sensu (Figura ??). O Cerrado rupestre € um subtipo arbdreo-arbustivo que ocorre em
ambientes litoliticos ou rochosos, possui cobertura varidvel de 5% a 20% e altura média de 2 a 4
metros. Ele pode ocorres em trechos continuos mas geralmente aprece incluido em outros tipos
de vegetacdo (Figura ??). Os valores utilizados para altura do dossel e indice de area folear

(LAI) sdo apresentados na Tabela ??

Segundo ??) utiliza-se a classificacio brasileira de solos para caracterizar as ocorréncias de
classes de solo no bioma Cerrado e as classes estimadas predominantes sdo os Latossolos 46 %,
Areias quartzos 15 %, Podzélico 15,1 %, Plintossolo 9 % , Litoliticos 7,3 % e Terra Roxa 1,7 %

. O solo predominante na drea de estudo € o Latossolo Vermelho-Amarelo, pobre em nutrientes
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Figura 3.4: Subdivisoes fisiondmicas distintas do Cerrado stricto-sensu: (a) Cerrado Denso; (b)
Cerrado Tipico; (c) Cerrado ralo e (d) Cerrado Rupestre. O numero (I) indica o diagrama de
perfil e @) a cobertura arbérea de cada em uma drea de 40 x 10 m Fonte: (??

e com teor mais elevado de aluminio (??).

No Distrito Federal, o mapeamento de solos disponivel foi realizado pela Embrapa (1978) em
escala 1:100.000. ??) estabeleceu as relagdes entre o dominio de vegetacdo nativa com classes
de solo, juntamente com classes de relevo e material de origem, com apoio de campanhas de
campo e mapas da Embrapa. Com estes dados, foi gerado o mapa de pedoambientes da Fazenda
Agua Limpa, DF (Figura ??).

Segundo ??) utiliza-se a classificacdo brasileira de solos para caracterizar as ocorréncias de
classes de solo no bioma Cerrado e as classes extimadas predominantes sdo os Latossolos 46
%, Areias quartzos 15 %, Podzdlico 15,1 %, Plintossolo 9 %, Litoliticos 7,3 % e Terra Roxa
1,7 %.

O clima predominante da regido, segundo a classificagdo de Koppen é “tropical de Savana” ou
Aw, com a concentracdo da precipitagdo pluviométrica no Verdo. A estacdo chuvosa comega

em outubro e termina em abril, representando 84% do total anual. O trimestre mais chuvoso
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Figura 3.5: Tipos de solos predominantes na drea da fazenda 4gua limpa.Fonte: (??).

¢ de novembro a janeiro, sendo dezembro o més de maior precipitacdo do ano. A estagcdo
seca se estende de maio a setembro, sendo que, no trimestre mais seco (junho/julho/agosto), a
precipitacdo representa somente 2% do total anual. Em termos de totais anuais, a precipitagao
média interanual, no Distrito Federal, varia entre 1.200 mm a 1.700 mm (????). O regime
sazonal do clima do DF € controlado por massas de ar provenientes da zona tropical, com

ventos dominantes da componente Nordeste a Leste, responsdveis pelo tempo seco no Inverno
(??).

Os Grificos da Figura ?? foram obtidos utilizando o freeware WRPLOT View™, onde é mos-
trado a predominancia da dire¢do do vento Nordeste no trimestre de out-nov-dez de 2011. Nota-
se que as classes predominante de velocidades do vento nesse periodo estdo entre 2,1 a 5,7 m/s.
Esses dados sdo importantes para o posicionamento da torre que foi instalada na FAL, de ma-
neira que se escolhe o ponto a partir de onde o "vento sopra'"para que seja estimada a drea de

pegada dos sensores acoplados a torre de medi¢do na FAL.

48



Distribuigdo da Frequéncia de Vento
55

50
46,0
45+
40

35+

WEST EAST s
%

25+

20
WIND SPEED

(mis) 15+ 14,4

| >=11,1

B ss-111 10+
I s57-ss

SOUTH B s 57 5+ 3,3

21- 36
05- 21 Calms 2,1-3,6 57- 88 >=11,1
Calms: 0,00% 0,5- 2,1 3,6- 57 8,8-11,1
Wind Class (m/s)

(a) (b)

Figura 3.6: (a) € a rosa-dos-ventos que mostra as predominancias vindas do norte e do leste de
ventos mais fortes e (b) as distribuicdes de classes e seus respectivos valores. Os dados de vento
foram coletados na Estacdo Experimental da FAL referente aos meses de outubro, novembro e
dezembro.

Cerca de 800 ha da drea da FAL estd destinada a projetos de silvicultura e manejo, com es-
pécies florestais exoticas e nativas. O Departamento de Engenharia Florestal da Universidade
de Brasilia iniciou em 2005 um projeto de implantacdo e condugdo de plantios de Eucalyp-
tus na Fazenda Agua Limpa, da Universidade de Brasilia, com o objetivo de contribuir para
uma melhor formagdo dos seus estudantes quanto ao manejo deste recurso florestal aliado a

responsabilidade social e ambiental.

Os projetos envolvendo plantacdes de eucaliptos na FAL sdo de longo prazo e cobrem, aproxi-
madamente, 100 ha. Nestes plantios estdo sendo testadas diferentes espécies, espacamentos €
tratos silviculturais, com a adog¢ao de técnicas, procedimentos e recursos aprimorados do ponto
de vista técnico ambiental, visando atender diferentes pesquisas e difundir no meio rural da re-
gido a silvicultura voltada a producdo de madeira como uma alternativa tanto de uso da terra de
maneira sustentdvel quanto de geracdo de renda, com beneficios para o proprietario rural, para
a regido e para o meio ambiente. Atualmente, existem talhdes ocupados por plantios de vérias
espécies (Eucalyptus grandis, Eucalyptus urophylla e hibrido Eucalyptus grandis e Eucalyptus
urophylla) e vdrias idades. Os plantios mais antigos estdo com 12 anos e os mais jovens com 4
meses. Na Tabela ?? sd@o mostrados pardmetros das caracteristicas ecofisiologias utilizados na
modelagem da evolucdo da CLA sob a floresta de EUcalipto..
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3.3 COLETA DE FLUXOS E VARIAVEIS MICRO METE-
OROLOGICAS

3.3.1 Instalacao dos Sistemas de Medicao

A darea para a medi¢do dos fluxos de calor sensivel e latente, foi em um meio de Cerrado sensu-
stricto natural que nunca foi utilizada para qualquer tipo de cultura. A localizacio exata para a
implantacdo da torre que mede os fluxos de calor sensivel e latente, foi definida por um estudo
de pegadas dos sistemas de medi¢cdes instalados (??). Tal estudo avalia a drea que os sensores
de fluxo estdo sob a influéncia de acordo com condi¢des locais predominantes de intensidade e

direcdo do vento, relevo (Figura ??) e caracteristicas de distribui¢ao do dossel vegetativo.

R

L2 AW

Google earth =

(a) (b)

Figura 3.7: (a)Linha que demonstra de maneira elucidativa a visada do local em que foi instalada
a torre de medicdo e a sede da FAL. Na figura pode ser observada a declividade na dire¢do da
linha tragada entre os dois pontos, sendo o ponto mais baixo correspondente a marcacdo que
representa a sede;(b)Andaime/torre de medi¢c@o de varidveis micro meteoroldgicas.

A torre de fluxo instalada € um andaime de 12 metros metdlico de 1 x 1 m de sec¢do transversal,
o qual ¢ estabilizado por cabos de acos presos ao solo (Figura??). A sec¢do de 1 m possibilita
que no topo se tenha uma base de operacdo, acesso até duas pessoas, de sensores que necessi-
tam de posicionamento acima do dossel vegetativo, tais como analisador de gases, anemometro
sonico e saldo-radidmetro. O suporte para cada um desses sensores foram confeccionados na
oficina do Departamento de Engenharia Mecanica na UnB. Os sensores de solo foram posicio-

nados a uma distancia de 6 m para minimizacao dos efeitos causados pela presenca da torre.
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3.3.2 Estimativa dos fluxos de energia e massa

No caso especifico do calor sensivel e latente (desprezando flutuagdes de densidade do ar), os

fluxos turbulentos s@o estimados por
H = (cqapq + cvpy) WT', (3.5)

L=2awpl, (3.6)

em que H e L sdo o calor sensivel e latente medidos, 7 € a temperatura do ar, p, € a densidade
do vapor de dgua, p, € a densidade do ar, ¢, e ¢, sdo calores especificos a pressdo constante
do ar e do vapor de dgua e A € o calor latente de vaporizacdo, o superescrito F denota fluxos
corrigidos devido a flutuacdes de densidade. Como a temperatura medida pelo anemometro so-
nico T é obtida pela velocidade do som no meio, transporta a influéncia do vapor de d4gua (uma
aproximacdo da temperatura virtual). Como consequéncia, correcdes tém que ser aplicadas nas

covariancias das varidveis medidas w e T; para obten¢do do calor sensivel (?2???)

wT' =T 1_WI_TS/—7V(1+_E)@
L+7% T 1+7%, Pa

; (3.7)

onde y, é a razdo de mistura volumétrica. Para simplificacdo da equagdo usou-se algumas

expressoes que foram substituidas por

% =B(1+2%) (3.8)

com 0,307
By = ﬁ (3.9)

© 0,321y
R (3.10)

em que U é a razdo entre as massas moleculares do ar seco e do vapor de dgua U = M, /M,

A existéncia de fluxo de calor promove flutuagdes de densidade e por consequéncia uma velo-
cidade vertical finita para obedecer a conservacdo de massa. Essa velocidade ¢ minima e ndo
detectavel pelos instrumentos de medicdo, mas seus efeitos podem ser da ordem de grandeza

dos préprios fluxos turbulentos medidos (caso de gases tragos como CO,), sendo necessario a
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correcdo desses fluxos (??

——F N — . wT

wp' = (1+%v)Wlp/+pv(1+XV)? (3.11)
Além desses, € de interesse sob ponto de vista de interagdo biosfera-atmosfera, as estimativas

0 = Pa\/ Wil + Wi (3.12)

onde 7y € a tensdo cisalhante, u e v sdo as componentes horizontais de velocidade.

de fluxo de momento dado por

3.3.3 Medicoes de variaveis micro-meteoroldégicas

Anemometro sonico Campbell Scientific CSAT3: velocidade do vento e temperatura vir-

tual aproximada

47.25 cm

1.59 cm dia.

Figura 3.8: Anemometro sonico 3D utilizado para medi¢do de vento nas 03 dire¢des e tempe-
ratura virtual aproximada. Fonte: (??

O sensor CSAT3 é um anemdmetro ultrassonico para medidas de velocidade de vento nas trés
direcdes. Ele é composto de trés pares de transdutores ndo ortogonais que "sentem'"o vento
na horizontal (Figura ??). Cada par de transdutor emite e recebe dois pulsos ultrassonicos. O
tempo que o sinal viaja € diretamente relacionado a velocidade do vento ao longo do eixo do
transdutor sonico. O tempo do sinal emitido é dado por

dy

t, = 3.13
T (3.13)
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e o tempo que o sinal recebido viaja pode € expressado como

t = i (3.14)

Cs — Ug

As Equagdes ?? e ?? sdo os tempos de ida e volta respectivamente que os sinais viajam ao longo
do eixo do transdutor em direcdes opostas, onde u, € a velocidade do vento ao longo do eixo
do transdutor, d; € a distincia entre os transdutores e ¢ € a velocidade do som no vacuo, o qual

¢ diretamente relacionada com a densidade do ar. Subtraindo a Equacdo (??) da Equacgao (??

d (1 1
S —— 1
U, 2(t0 fb) (3.15)

A velocidade do vento é medida nos trés eixos ndo ortogonais dadas por u, uj € u.. As compo-

e resolvendo para u, tem-se

nentes néo ortogonais medidas sdo transformadas em componentes ortogonais (x,y,z) através

da seguinte matriz

Ux Ug
uy| = Alul, (3.16)
u, Ue

onde A € um matriz transform¢do de coordenadas 3 x 3, que é armazenada na memoria ROM e

¢ unica para cada CSATS3.

A temperatura virtual € determinada a partir da velocidade do som medida pelo CSAT3 somandp

as Equacoes ?? e ??

d (1 1
=—|—4+— 3.17
Cy 3 (to + fb> ( )
A velocidade do som no ar imido é fun¢do da temperatura e da umidade e € dada por
P
e = ypr—:yerTV:yer(1+0,61q), (3.18)
a

onde ¥, é a fracdo de calor especifico do ar imido a pressdo constante para que o volume
matenha-se constante, P € a pressao, R; éa constante dos gases para o ar seco, T, € a temperatura
virtual, T € a temperatura do ar e q € a razdo de mistura definida como a razao de massa de vapor
de 4gua e massa de de ar. Os calores especificos para o ar imido a pressdo constante e volume
sdo expressados como

Cp,=C,d(1+0,84q) (3.19)

C, = C,d(1+0,93q) (3.20)
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onde C, e C, sdo calores especificos do ar imido a pressdo e volume constantes, Cpq € C,q €

Substituindo as Equacdes ?? e ?? na Equagao (??) tem-se
c? = YaRqTys = YaR(T (1+0,51q) (3.21)

onde T, € a temperatura virtual estimada pelo anemOmetro s6nico e y; € a razdo do calor
especifico para o ar seco a pressdo constante para que se tenha um volume constante. Com
a Equacgdo (??) o efeito de umidade na velocidade do som € incluido na temperatura virtual
aproximada. Tal temperatura é dada em graus celcius por

2

c
T,y = ———273,1 22
== 273,15 (3.22)

onde 7, = 1,4 e Ry = 287,04JK kg~

As varidveis micro-meteoroldgicas servirdo para estabelecer correlagdes entre fluxos turbulen-
tos de energia e massa e os forcamentos meteoroldgicos para estimativas de func¢des vegetativas
de cada ecossistema em questdo (??). Essas correlagdes sdo importantes ndo s6 para preenchi-
mento de lacunas nas séries temporais das medi¢des de fluxo, mas também para a parametri-
zagao/validacdo de modelos de ecossistemas (??), para simula¢cdes numéricas de longo-prazo
e escalas espaciais mais relevantes. Além disso, uma andlise de perturbagdo linear podera se
realizada para se conhecer a sensibilidade de cada vegetacdo a variagdes dos diversos forca-
mentos meteoroldgicos (??). As varidveis micro-meteoroldgicas e sensores que as medem sao

apresentados a seguir.

Analisador de gases Campbell Scientific EC150

O EC150 € um analisador de gases in-situ de caminho aberto por absor¢do de infravermelho
médio (1,5 — 5,6 um)que mede densidades absolutas de diéxido de carbono e vapor de dgua
(Figura ??). Este sensor € utilizado para o cdlculo de covariancia de vértices em conjunto
com o anemOmetro CSAT3 apresentado anteriormente.Como existem diversos gases no meio
do caminho 6ptico, estes irdo absorver radiacdo em cada frequéncia que os caracteriza. No
braco inferior existe um detector de mercurio cadmio telureto (MCT)que mede o decaimento
da intensidade da radiacdo devido a absorc¢do, a qual pode ser relacionada pela lei de Lambert-
Beer

I=1Ie* (3.23)
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Figura 3.9: Analisador de gases CO; e H>0 ou vapor de dgua de caminho aberto, nota-se os dois
bracos em que o superior e inferior separados cerca de 15 cm de distancia. Fonte: (??

@1.59cm
[83in]

onde [ ¢ a irradiancia detectada pelo braco inferior, /, € a irradidncia inicial, € absortividade,
indice que caracteriza a capacidade de absorcdo de radiacdo, C € a concentragdo do gas e [
€ o comprimento do caminho 6ptico. Sua operacdo consiste em disparar um sinal radiativo
infravermelho do brago superior que se propaga ao longo de 15 cm até o outro brago. Este

percurso € chamado de caminho 6ptico.

®
| Copyright © 2010-2011
Campbell Scientific, Inc.

Figura 3.10: Analisador de gases EC150 e anemOmetro CSAT3, montagem dos sensores para

medicao do fluxo de calor sensivel e latente através do método de covariancia de vortices. Fonte:
(??

A radiacdo, no EC150, é gerada por uma lampada de tungsténio aquecida a 2200 K, a qual

atua como uma fonte de radiacao de banda larga. Os comprimentos de ondas sdo selecionadas
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usando um filtro de interferéncia localizado. A selecdo € realizada por um disco (chopper)
motorizado no braco superior do sensor. No caso da detec¢ao de H,O o comprimento de onda
caracteristico do feixe usado € de 2,7 um, o que corresponde a banda vibracional de estiramento

simétrico da dgua.

O CSAT3 pode ser usado para medir a velocidade do vento média, flutuacdes turbulentas ou
direcdes do vento na horizontal e vertical. A partir dos dados de flutuagdes turbulentas de
vento, o fluxo de momento pode ser calculado. Assim, € possivel encontrar a covariancia entre a
velocidade do vento na dire¢do vertical e escalares, calor sensivel e latente medidos em conjunto
com EC150(Figura ??).

O célculo da covariancia requer medidas de alta frequéncia das varidveis envolvidas exigindo
sensores de resposta rapida. Para efeito pratico, medi¢des a frequéncia de 10 Hz sao, de maneira

geral, suficientes para tal.

Saldo-Radiometro Kipp & Zonen CNR2 e CNRI1: radiacao solar, radiacido térmica, radi-
acao solar refletida e radiacao solar emitida

O saldo radidémetro € destinado para a analise do balango de radia¢do de ondas curtas e longas
(SW e LW, respectivamente) infravermelhas. Sua aplicagdo mais comum € a medi¢do total da

radiacdo liquida na superficie da terra.

| mV

Figura 3.11: Sensor saldo-radidmetro CNR2 e suas dimensdes em mm. O CNR2 € um conjunto
de sensores de radiacao onde (1) € o sensor de radiacdo solar (piranometro), (2) radiacdo térmica
(pirandmetro) e (3) radiacdo refletida (pirgedmetro) e (4) radiacdo emitida (pirgedmetro). Fonte:

(??)
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O CNR2 engloba um conjunto de quatro sensores em sua face superior e inferior que recebem
energia em cada hemisfério (Figura??). Os sensores SW, ou pirandmetro, tem um campo de
visao de 180 graus na parte superior e 150 graus no detector inferior. E os sensores LW, pirged-
metros, tétm um campo de visdo de 150 graus na parte inferior e superior do detector. Dentro
desses campos de visdes € necessdrio que ndo hajam materiais que sejam fontes de radiagdo.
O espectro medido pelos sensores variam entre 0,3 a 40 um, sendo que este cobre a banda de
radiacdo solar (0,3 a 2,8 um) e do infravermelho distante (FIR, 4,5 a 42 um). O CNR1 possui
especificacdes e estd instalado na reserva do IBGE e apartir das mediadas de radiacao € possi-
vel ele calcular a radiagdo liquida e albedo realizada pelo datalogger da estagdo. Dentre suas
medidas especificas estdo: radiacdo solar, radiacdo infra vermelha absorvidas e refletidas pelo
aparelho. O CNR1 e CNR2 também medem suas proprias temperaturas para efeito de correcdes

de calculos.

Figura 3.12: Sensor saldo-radiometro CNR1 utilizado na estac¢do da reserva do IBGE, possui
as mesmas especificacdes do CNR2 porém € um modelo anterior e que possui configuracdo de
calculo da radiagao global liquida na superficie terrestre. Fonte: (??)

O pirandmetro superior mede radiacdo global solar, enquanto que o outro inferior mede ondas
curtas refletidas pela superficie do solo. Entretanto, o CNR2 gera como resultado somente radi-
acdo de ondas curtas liquida. Desse modo, quando tal medi¢do € realizada a radiagdo refletida
€ subtraida pela radiacdo global. PAra encontrar a radiacdo liquida SWyEgr, divide-se a radiagao

SW de saida do sensor por sua sensibilidade, o que fica da forma

U
Exersw = ﬁ, (3.24)
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onde Exgrsw € a radiagdo SW liquida, Ugy € a voltagem relacionada a radiacdo medida e Sgy

¢é a sensibilidade.

De maneira anédloga os pirgedmetros medem, em cada face, radiacdo infravermelha distante
proveniente do céu e da terra. O sinal de saida do detector de LW infravermelha € a diferenca
entre radiacdo infravermelha que sai e que entra. A radiacdo liquida infravermelha € calculada

como
Urw

ZEv 3.25
S (3.25)

EneTiw =

onde Exgrrw radiacdo de ondas longas , Urw € a voltage de saida do detector e Sy € a sensi-
bilidade.

Sensor Quantico Li-Cor LI190SB:radiacao fotossintéticamente ativa

Figura 3.13: Sensor quantico LI190SB de radiagdo fotossinteticamente ativa. Fonte: (??

O sensor quantico LI190SB mede radiac@o fotossinteticamente ativa (PAR) na banda de 400 a
700 nm. O sensor quantico € utilizado para medir PAR recebida por uma superficie plana. Ele é
formado por um fotodiodo de silicio que responde a comprimentos de ondas de luz visivel que
podem ser absorvidos pelas plantas. Um filtro passa-faixa, dispositivo que permite a passagem
das frequéncias de uma certa faixa e rejeita (atenua) as frequéncias fora dessa faixa, em combi-
nacao com um filtro de vidro colorido montados em um suporte de correcao cosseno, o qual é
importante para eliminar erros de medi¢cdo que podem aparecer quando a fonte de luz (sol) ndo

¢ direcionado acima do sensor, mas em qualquer angulo dentro do hemisfério de medicao.
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Sensor de Temperatura/umidade Relativa Vaisala HMP45C

A sonda de temperatura e umidade relativa HMP45C contém uma termorresisténcia de platina
e um sensor de umidade relativa capacitiva Vaisala HUMICAP® 180(Figura ??). A defini¢io

de umidade relativa € dada pela equagdo abaixo

e
RH = —100, (3.26)

€s
onde RH ¢é a humidade relativa, e é pressao do vapor em kPa e e, € a pressdo de vapor saturada
em kPa. A pressao de vapor é uma medida absoluta da quantidade de vapor de 4gua no ar e é
relacionada ao temperatura do ponto de orvalho. a pressdo de vapor de saturada € a quantidade

maxima de vapor de d4gua que o ar pode conter em uma dada temperatura.

Figura 3.14: Sensor de temperatura e humidade relativa do ar HMP45C. Fonte: (??

3.3.4 Medicao de variaveis relativas ao solo

Uma das consequéncias diretas da implantag@o do eucalipto é o aumento da transpiracdo, pois o
mesmo utiliza quantidades maiores de dgua para desempenho de suas fungdes ecofisioldgicas.
Sendo assim, a dindmica da umidade do solo deve sofrer mudangas substanciais que por sua vez
podem realimentar nas condi¢des micro-meteoroldgicas locais (????). Entdo se faz necessdria

a medi¢do das seguintes varidveis relativas ao solo.

Umidade do solo Sensor Campbell CS616

O reflectometro de quantidade de dgua CS616 mede a quantdade volumétrica de dgua do solo

ou em meio porosos. O valor da quantidade de 4gua € derivada de sondas sensitivas a constante
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dielétricas do meio que circunda as hastes da sonda (Figura ??). Desde que a dgua seja o
unico constituinte do solo que tenha um alto valor de permissividade dielétrica e é o tnico
componente exceto o ar que tem alteragcdes na concentragdo, dessa maneira um dispositivo
sensivel a permissividade dielétrica pode ser usado para estimar a quantidade volumétrica de

agua (2?).

Figura 3.15: Umidade do solo CS616 serd instalado em 5 locais préximos a cada torre. Fonte:

(??)

O principio fundamental da operagdo do CS616 é que um pulso eletromagnético se propaga ao
longo da haste da sonda a uma velocidade que € dependente da permissividade dielétrica do
material em sua volta. Com o aumento de dgua, a velocidade de propagagdo decresce por causa
da polarizac¢do das moleculas de d4gua no tempo. O tempo de viagem do sinal aplicado ao longo
de duas vezes o comprimento da haste € essencial para a medicdo. O sinal aplicado percorre o
comprimento da haste da sonda e € refletido na ponta da haste. A frequéncia do pulso no ar livre
¢ cerca de 70 MHz. Esta frequéncia € reduzida no circuito de saida do reflectometro a um valor
facilmente medido pelo datalogger. A saida da frequéncia da sonda ou periodo é empiricamente

relacionada a quantidade de 4gua usando uma equacao de calibragao.

Fluxo de calor para o solo Placa de Fluxo de Calor no Solo Campbell HFP01

A placa de fluxo de calor no solo HFPO1 usa uma termopilha para medir gradientes de tem-
peratura através da placa. Opera de maneira passiva gerando um voltagem de saida que é
proporcional a um diferenca de temperatura. Assumindo que o fluxo de calor € estaciondrio,
que a condutividade térmica € constante e que o sensor ndo perturba o fluxo de calor, o sinal é
diretamente proporcional ao fluxo de calor local. A capacidade calorifica do solo é calculada
adicionando o calor especifico do solo seco ao solo umido. A capacidade calorifica do solo
umido é dado por

Cs = pp(Cy+ 6,C,) = ppCa+ 6,p,,Cyy (3.27)
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Figura 3.16: Sensor de fluxo de Calor no solo HFPOI1. Fonte: (??)

O =0, (3.28)

Pb
onde C; € capacidade calorifica do solo imido, p, € a densidade aparente, p,, € a densidade
da dgua, C; € a capacidade calorifica de um mineral do solo, 6,, é¢ quantidade de 4gua no solo
em uma massa base, 0, é quantidade de d4gua no solo em um volume base e C,, € a capacidade
calorifica da dgua. O fluxo de calor na superficie € a soma de um termo de armazenamento e do

fluxo de calor medido pelo sensor
_ ATCd

t
Gsfe = Ggem + S (3.30)

S

(3.29)

onde S € o termo de armazenamento A7 € a variacdo de temperatura que pode ser medida por

termopares, Gy € o fluxo de calor na superficie, Gg, € 0 fluxo medido pelo HFPOI1.

2em

Superficie
do solo

Figura 3.17: Instalag¢do dos sensores de solo: HFPO1, CS616 e Termopares de solo. Fonte: (??)

Os sensores de solo devem ser instalados proximos um dos outros para que as medi¢cdes tenham
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representatividade das mesmas caracteristicas do solo, tais valores medidos sdo extrapolados
para toda drea de pegada do experimento. E necessério que ndo ocorra pertubacdes na estrutura
vertical do solo, entdo faz-se um pequeno buraco onde uma duas suas paredes os sensores

possam ser inseridos (Figura ??

3.3.5 Analise de dados micro-meteoroldgicos

Uma andlise preliminar de pegadas serd realizada para a otimizacdo do posicionamento das tor-
res. A metodologia de andlise de pegadas serd a apresentada em (??). Os dados coletados serdo
avaliados e condicionados quanto a sua qualidade e serdo augumentados atravéz de técnicas pa-
drao de preenchimento de lacunas (????). Isso € particularmente importante para as estimativas
de fluxos noturnos em que ha um calapso das consideragdes que permitem estimar as trocas
de calor e massa pelas covariancias da velocidade veritcal com os escalares (??). Sendo assim

espera-se obter uma série temporal continua de fluxos de energia e massa.

Os dados experimentais serdo submetidos as seguites andlises:

* correcdes de Webb;

» preenchimento de lacunas nas séries temporais;
* termo de acumulo (pelos perfis);

¢ razao de Bowen;

¢ similaridade entre os fluxos dos escalares;

» fechamento de energia;

* contabilizacdo anual de fluxos;

* correlacdes entre fluxos e forcamentos meteoroldgicos.
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Capitulo 4

RESULTADOS

41 CARACTERIZACAO EXPERIMENTAL DA RESISTEN-
CIA ESTOMATICA

Os dados utilizados s@o referentes ao ano de 2011 obtidas pela torre instalada na reserva eco-
l6gica do IBGE. Também € apresentada a correlacdo entre a resisténcia estomadtica calculada
e o inverso da quantidade de 4gua no solo, com o objetivo de avaliar a viabilidade do estudo
das respostas estomdticas ao estresse hidrico. Para verificacdo dos dados foi realizada o es-
tudo de correlacdo entre o fluxo de energia absorvido pela superficie(G + Rn) e o fluxo de calor

particionado para atmosfera (AE + H) a partir da superficie(Figura ??).

Nota-se um desvio entre a reta de ajuste dos dados e a relacdo 1x1(reta azul) que representa
a balanco de energia correto. Este desvio € tipico de medi¢des de fluxo por correlacdo de
vortices. Os dados entdo estdo consistentes garantindo a sua qualidade para o estudo. A boa
correlagcdo observado demonstra a qualidade dos dados utilizados para o calculo e assim permite

o prosseguimento das andlises deste trabalho a seguir.

Nesta secdo sdao apresentadas os resultados da parametrizagao da modelagem da evolugao da
CLA derivadas da equacdo de combinacdo que determina a transpiracao do dossel vegetativo
(Equacdo ??). Tais parametrizagdes sdo derivadas da correlacdo entres a resisténcia estomética
do vegetal(ry,) e o déficit de vapor de pressao(VPD), as quais foram realizadas entre o periodo

umido e seco. As correlacdes demonstram a resisténcia do fluxo de calor latente(Vapor de
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Figura 4.1: Correlacdo da resisténcia estomética e o déficit de vapor de pressdo referente ao
periodo umido.
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agua) regulado pelo estomato da folha do vegetal em funcdo do déficit de vapor de pressao.

Manipulando a Eq. ?? resulta

P U e e A @.1)
* 8v Y*8Hr AE, 7 .

onde 3 = P,/Rg285 é um fator de conversdo de unidades. Com uso da Eq. ?? foram correlaci-
onados com VPD os valores de resisténcia para as estacdes chuvosa e seca. Como seguem nas

andlises a seguir.

Periodo Umido
500 T T T '. T . O T

4000

3000

[sm ]

%
~ 2000

1000

0 500 1000 1500 2000 2500 3000
VPD [Pa]

Figura 4.2: Fluxo de calor particionado para atmosfera: correlacdo da resisténcia estomadtica e
o déficit de vapor de pressao referente ao periodo imido.

No periodo umido analisado a correlagdo linear de rg, € VPD mostrou-se razodvel em torno
de 0,8, onde € possivel observar o aumento da resisténcia estomdtica com o crescimento do
VPD(Figura ??). No periodo imido a resisténcia minima apresentada foi negativa em torno
de 557.1 ms~! e de VPD cerca de 449,7 Pa. O valor maximo, o qual serve de limite na mo-
delagem para controlar o feedback positivo entre as varidveis, é cerca de 4500 ms~!' e VPD

aproximadamente 2700 Pa.

Em um estudo de modelagem da evolucdo da CLA em que se considera r,, dependente do VPD
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Figura 4.3: Correlagdo ente ry, e VPD referente ao periodo seco.

¢ necessdrio que haja o controle do feedback positivo entre as duas varidveis, pois uma relagdo
linear nesse caso nao € suficiente para controlar a retroalimentacio de rg, em VPD e vice-versa,
o que pode causar instabilidades numéricas na simula¢do. A curva tracejada da Figura ?? foi
obtida utilizando uma equacdo logistica, a qual funciona como limitante do crescimento ou
decrescimento de VPD e ry,, desse modo evita o surgimento de instabilidades numéricas. A

equacao logistica para o periodo imido é dada pela seguinte forma

a

r = —
* 1 —|—e(#+b)

+c 4.2)

onde a € o parametro que expande a curva no eixo y, b € o que translada a curva na direcdo x,
¢ € a translagcdo no eixo y e d a expansdo em x. Os valores de cada pardmetro para a estacdo

chuvosa e seca é dada pela Tabela ??.

Para o periodo seco houve uma reducio da correlagdo para 0,76, e o valor minimo da resisténcia
é cerca de 563,5 sm~! (Figura ??) quando VPD é aproximadamente 277,1 Pa. Neste periodo,
como visto em ??), a planta € mais suscetivel a mudancas da quantidade de vapor de dgua no ar
devido a baixa umidade do solo de maneira que a regulacio estomdtica é fundamental para sua

sobrevivéncia. Neste caso, percebe-se que os valores de resisténcia sio bem maiores do que no
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periodo imido, com maximos de 1,5- 10*sm~1, desconsiderando pontos mais dispersos. Valores
de VPD semelhantes ao periodo chuvoso correspondem a resisténcias maiores numa ordem de
10 vezes deste. Do mesmo que no periodo umido a curva tracejada no resultado referente ao

periodo seco foi obtida a partir da seguinte equagao ajustada.

Tabela 4.1: Parametros da fun¢do logistica para controle de VPD e ry,,.

Parametro Seco dmido

a 1,3.10* 4000
b 3 2,9

c 100 350
d 600 500

Observou-se que existem algumas inconsisténcias nas medicdes expostas na Figura ??, tal como
os valores medidos da superficie serem mais elevados que os medidos nos niveis mais profundos
durante todo o intervalo de tempo, onde o esperado é que na regido proxima a superficie os
valores sejam menores devido a transpiracdo do solo e da absor¢do da dgua pelas raizes das
plantas. Outro possivel problema sdo os indicados pelas flechas na figura. Nota-se que ndo
variam por um longo periodo na estacdo seca e na estagdo chuvosa, para medi¢do de 30 cm,
possui um comportamento totalmente diferente dos outros niveis medidos. A ma qualidade das
medigdes pode gerar resultados nas correlagcdes entre os escalares e consequente na validagio
do modelo. Para mitigar esses efeitos, foi escolhido o intervalo entre o dia 140 e o dia 170
(meses de maio e junho), o qual foram analisadas as correlagdes necessdrias para o tratamento
dos dados.

Para anélise de rg, em um periodo de ocorréncia de estresse hidrico a correlacdo com o inverso
da quantidade de dgua no solo foi baixa, em torno de 0,4(Figura ??). A baixa correlacdo pode
ser resultado da qualidade das medi¢des da umidade do solo como ja visto. Nota-se pela linha
tracejada que para um determinado 0 a resisténcia tende a seguir um crescimento constante, o

que pode ser influéncia do estresse hidrico e do aumento do VPD.

Outro fator determinante para a baixa correlacdo € a propria dindmica dos fluxos de dgua no
solo. O movimento de 4gua no solo obedece as equacdes de Richards que resolvem o escoa-
mento em meios porosos por meio de diferenciais de potenciais hidrostéticas. Por meio destas
¢ possivel modelar o efeito da absorcdo e transporte da dgua pelas raizes das plantas (22??2???).
Para tal € necessario o conhecimento das propriedades de reten¢do de d4gua no solo (curvas de

reten¢do) que ndo estdo disponiveis para o solo da drea estudada.
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Figura 4.4: Série temporal da quantidade de dgua no solo no ano de 2011. Os periodos de
transicdo separam a estacdo seca da chuvosa.
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Figura 4.5: Correlacao entre quantidade de d4gua no solo e a resisténcia estomaética.
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4.2 PRECIPITACAO CONVECTIVA

Nesta sec¢do serdo apresentados resultados referentes aos dados coletados entre os meses de
agosto de 2012 a maio de 2013 da estacdo instalada na FAL. Os dados confrontam a altura
da CLA e a altura do Nivel de condensagcdo de vapor de dgua. O objetivo € capturar dias
que caracterizam precipitacdes convectivas no periodo de transi¢ao através da ocorréncia do
encontro entre as duas alturas e logo apds o cruzamento a ocorréncia de precipitacdo. O foco
do estudo se deu neste tipo de precipitagdo pois ela deve ser mais diretamente influenciada
pela caracteristicas da superficie, pois grande parte da fonte de dgua para que ela ocorra € da
evapotranspiracao (??). Ou seja, alteragdes de vegetacdo, por exemplo cerrado para eucalipto,

devem afetar este fendmeno com mais relevancia.

Foi escolhido o periodo de transi¢do devido neste nao estd mais sob influéncias de precipitacdes
trazidas por massas de ar umidas de outras regides fora do cerrado. Dessa forma busca-se enten-
der a dinamica do desencadeamento de precipitagdes convectivas onde a demanda de umidade é
proveniente apenas da reserva de 4gua contida no solo e transpirada pela vegetacao. Esta secao
segue a metodologia empregada em ?7?), os quais realizou um estudo hidrolégico sob o efeito
da inicializacao deprecipitagdes convectivas atravé da andlise do estresse hidrico do solo e o

encontro do nivel de condensagdo e da altura da CLA.

Analisando a climatologia da regido do Distrito Federal percebe-se que as primeiras incidéncias
de precipitacdo apds o periodo seco (junho-julho-agosto) ocorre no més de setembro. Na Figura
?? é mostrado o cruzamento para o tunico dia (26/09/2012) de chuva no més de setembro que
pode ser considerado um més de transi¢@o entre o periodo seco para o chuvoso. Percebe-se que
a ocorréncia de chuva, as 18:00 horas, 2 h depois do cruzamento, que foi as 16:00 horas. Neste
caso € possivel inferir que o cruzamento proporcionou a condi¢do necessdria para formacgao de
nuvens na regido e assim, a partir dai, os outros fatores necessdrios para precipitacdo podem ter
dado inicio a precipitacdo. Considerado neste caso como periodo seco a demanda de agua é de

origem exclusivamente do vapor transpirado pela superficie(dossel vegetativo e solo).

No més de outubro as ocorréncias de chuva passam a ser mais frequentes e observam-se 6 dias
com cruzamento entre hpgy, € hycr. Porém, algumas foram descartadas pela ocorréncia de chuva
antes do cruzamento ou que possuiam uma variac¢ao de /¢y, inconstente no intervalo de tempo.
Os cruzamentos ocorreram no fim da tarde quando a camada limite estd no dpice e hycy, possui

uma queda repentina no mesmo instante analisado (figura ??).
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2012, dia 269

[—h,, [m]

g || - - hLCL[m]

[\

[l

S

(e}
T

N e
1 1
1

Precipitagao [mm

P

10 15 20
Tempo [h]

()
(9]

Figura 4.6: Evolucdo da altura da CLA(hpL) e da altura do nivel de condensdo(hcr) para o
unico dia de ocorréncia de chuva do més. Observa-se o encontro na linha tracejada vermelha.
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2012, dia 287
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Figura 4.7: Ocorréncias de cruzamento entre as alturas e logo apds inicio de precipitagdo: (a)
dia referente a 11 de outubro; (b) 14 de outubro; (c) 16 de outubro (d) 21 de outubro.

Nota-se que os cruzamentos ocorrem quando a CLA estd completamente desenvolvida, quando
hpr estd entre 1000 m e 2000 m, e a queda repentina de /¢y, ocorre, no hordrio entre 17:00
horas e 18:30 horas. A precipitacdo ocorre sempre apds as 17:00 horas. Neste caso a diferenga
de tempo entre o encontro e o inicio da precipitacdo € menor que no més de setembro, em torno
de 30 minutos a 1,5 h.

No periodo chuvoso de Novembro ao més de Marco, hd ocorréncia de cruzamentos e precipi-
tacdo em seguida, mas estes nao entram na andlise por causa do interesse em avaliar as preci-
pitacdes convectivas que dependem somente da transpiracdo de vapor de dgua proveniente da
superficie. Outro motivo € a evolucdo de hycr que mostra-se fora da condigdes exigidas para o

estudo (encontram-se valores negativos e a variabilidade maior no decorrer do tempo).
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Dentre os fatores que excluiram resultados nesse periodo foram: valores negativos de hycr,
antes do cruzamento, variabilidade alta da mesma, ocorréncia de chuva antes do cruzamento e

a alturas baixas em horarios mais préximos ao meio dia.
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Figura 4.8: Evolucdo para o més de Abril. Nota-se a ocorréncia de precipitacdes mais intensas
que nos outros periodos analisados.

No més de Abril, considerado como periodo de transi¢do de seco para chuvoso, comecam a ser
percebidos uma redugdo de cruzamentos em relacdo aos meses anteriores. O dia 94 foi o que
teve caracteristicas mais satisfatorias nesse més. Observa-se o comportamento da evolugdo de
hpr e hycr esperado como nos outros casos € o desencadeamento da precipitacao ocorre logo
em seguido do cruzamento das duas alturas no fim da tarde, apds as 16:00 horas, neste caso
a quantidade de precipitacdo mostrou-se maior quantidade e em intervalo de tempo que nos

outros meses analisados (Figura 2?).

Apesar da amostragem limitada, a anélise sugere que a precipitacdo convectiva tende a ocorrer
nos periodos de transi¢cdo. Como o regime de precipitacdo teoricamente € o mais correlacionado
com os fluxos superficiais € de se esperar que uma substitui¢do de cerrado por Eucalyptus tenha
sua maior influéncia neste periodo. Na secdo a seguir, simulagdes numéricas de crescimento da

CLA sob a floresta de cerrado e Eucalyptus sdo apresentadas.
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4.3 EVOLUCAO DA CAMADA LIMITE COM A SUBSTI-
TUICAO DE CERRADO POR UMA FLORESTA DA
EUCALYPTUS

Para a simulacdo da evolucdo da CLA € necessdrio dados ecofisiolégicos da vegetacdo em
questao, tanto do cerrado quanto do eucalipto. Na falta de dados especificos para area de estudo

utilizamos dados da literatura descritos nas tabelas abaixo.

Tabela 4.2: Parametros ecofisioldgicos para floresta de cerrado sensu-stricto e de floresta de
Eucalyptus.

Parametro Valor Fonte

Cerrado sentido restrito
hean[m] 3,7 ??)
3.2 (Per. umi.)

29
LA 2.0 (Per. sec.) *)
_ 8 (Per. imi.)
2Ko! 29
SLA [m"Kg ] 6 (Per. sec.) ??)
5 _ 340 (Per. umi.)
251 29
Bsuar [mmolm==s~"] 200 (Per. sec.) )
Eucalyptus
hean[m] 25 estimado
LAl 5.4 (Per. umi.) )

3.0 (Per. sec.) )
SLA[m*Kg™ ] 25 2?)
340 (Per. umi.) 7

2.1
&suar [Mmolm™=s™"] 200 (Per. sec.) ??)

4.3.1 Forcantes Climaticas

As forgantes climdticas sdo a radia¢do de ondas curtas que incide no topo da atmosfera (SW)
e de ondas longas (LW) (Figura ??a) , e a velocidade de fric¢do u,. Considerou-se que estas
ndo variam ao longo dos dias em um ciclo diurno e representam um dia claro sem nuvens no
periodo seco entreos meses de maio e setembro(Figura ??b). A aquisicdo de dados se dd em
10 em 10 minutos. Porém, para que tenha compatibilidade com as medidas de fluxo de calor e

vapor, foram tiradas médias de 30 minutos dos valores medidos. LW foi considerado constante
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igual a 300 W no periodo seco e 400 w no periodo imido. A velocidade de fric¢do € utilizada
devido a consisténcia com as estimativas de fluxos utilizadas nos modelos superficiais e com

a rugosidade da floresta, em contraposicao do uso de campos de pressdo e ventos geostréficos

).

0 5 10 15 20 25
tempo [h]

Figura 4.9: Forgantes climdticas para um dia tipico claro sem nuvens - (a) Radiacdes de ondas
curtas e longas b) velocidade de fric¢do para os dias claros encontrados.Dados estacdo IBGE

Para as taxas de lapso de temperatura potencial e razao de mistura de vapor de dgua na atmosfera
livre foram utilizadas sondagens mantidas e realizadas pelo Instituto Nacional de Meteorologia
(INMET) da Estacdo Climatoldgica Principal de Aeroporto de Brasilia, localizada nas coorde-
nadas Lat. 15°51" e Lon. 47°75' localizado aproximadamente 9 km das reservas € 60 m abaixo
destas. A sondagem € realizada diariamente e as medi¢des sdo realizadas em diferentes alturas
até a altitude de 1000 m, sendo realizada 1 medicdo para cada nivel. A taxa de lapso para os
escalares sdo estimadas através de médias de perfis para o ano de 2012, sendo o valor de 0,005
Km™! para 79 e 0,005 K/m e para Yo 0.14510—5 kgkg 'm~!.

O uso dos mesmo valores de forcantes climaticas para os dias da simulacdo ndo reflete a di-

namica turbulenta da atmosfera, entretanto o uso dessas € util para filtrar o comportamento
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transiente da CLM, como resultado da limitacdo de d4gua no solo.

4.3.2 Efeitos da substituicao o cerrado por Florestas de Eucalyptus

Os resultados referentes a esta secdo seguem a comparagdo da evolucdo da altura, temperatura
e razdo de mistura de vapor de dgua da camada limite em uma floresta cerrado com a floresta
de Eucalipto. O processo de Spin-up (30 dias) foi realizado para os dois cendrios e a simulagao
posterior também. Os dados referentes ao Eucalipto foram retirados da literatura, e os dados
de entrada para modelagem foram os utilizados referentes a um dia tipico sem nuvens, como

apresentados na metodologia desse trabalho.

Estagdo Chuvosa Estagdo Seca

1000

— Cerrado
900} = = =Eucalipto

altura CLA [m]

100

8§ 10 12 14 16 18 8§ 10 12 14 16 18
tempo [hora] tempo [hora]

Figura 4.10: Evolucao da altura da CLA para uma floresta de cerrado e Eucalipto.

Ao longo do dia a camada que mais se desenvolveu foi a do cerrado atingido niveis de 800
m e 900 m no periodo chuvoso e seco, respectivamente. [sso mostra que a demanda de calor

sensivel da floresta do cerrado para o crescimento da CLA é maior que a floresta de Eucalipto.
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Isto estd relacionado com a maior demanda de calor latente do Eucalipto que deixa a CLA mais

fria e assim se desenvolve menos que no caso do cerrado.

Estag¢éo Chuvosa Estagéo Seca
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Figura 4.11: Variagdo da temperatura e razdo de mistura da CLA para as estacdes chuvosa e
seca das florestas de Eucalipto e cerrado.

A diferenca de altura da CLA para floresta de cerrado e Eucalipto podem ser explicadas ob-
servando a Figura ??. Na estacdo chuvosa a temperatura do cerrado e do Eucalipto varia em
torno de 5 K. Entretanto a temperatura da CLA no cerrado varia em uma grandeza maior do
que na outra floresta. Observa-se que para o periodo seco essa variagao ainda é maior para
cerrado, enquanto o eucalipto apresenta pouca diferenca. Neste caso a maior demanda de calor
sensivel e evidente assim tem-se um valor maior para CLA. Como nessas simula¢des nao estao
considerados os estresses hidricos, espera-se que as temperaturas sejam maiores com diferengas
menores entre o Eucalptus e o cerrado.

No caso da razao de mistura a razdo de mistura de vapor de 4gua possui valores mais elevados
que no tempo seco, isso € devido a maior demanda de dgua do solo e vegetacdo ocasionada
pela chuva. Aqui a floresta de Eucalyptus € a que mais transpira. Esta devido ser mais densa e

ter maior cobertura vegetal(LAI) que o cerrado pode transpirar mais e assim contribuir para o
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aumento de calor sensivel da CLA. No periodo seco os valores de razao de mistura caem para
as duas florestas. Neste caso, ocorrido devido as limita¢des correlacionadas ao estresse hidrico

do solo, onde as plantas passam transpirar menos regulando a abertura de seus estomatos (??).
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Capitulo 5

CONCLUSOES

O presente trabalho apresentou uma caracterizacdo experimental dos agentes ecofisiologicos da
vegetacao que controlam fluxos de calor latente e sensivel entre ecossitemas e a camada limite
atmosférica na escala local. O intuito de tal estudo € para a determinagdo de possiveis alteragdes
micrometeoroldgicas quando do deslocamento do cerrado nativo por atividades silviculturais,
no caso especifico, uma floresta de eucalipto. Nesta caracterizagcao fez-se uso de dados de me-
di¢des de fluxos de energia por correlagdes de vortices em torres de fluxo instaladas na Fazenda
Agua Limpa e no reserva ecolégica do IBGE no DF, juntamente com a medi¢do de varidveis
micrometeoroldgicas (temperatura, umidade relativa, radiacio) e de solo (temperatura, umidade
relativa e fluxo de calor) para encontrar correlagdes de resisténcia estomadtica e varidveis de es-
tado. Além disso, fez-se um estudo sobre ocorréncias de precipitacdo convectiva, pois essas

seriam o tipo de precipitacdo mais afetadas por possiveis alteragdes de uso da terra.

Para completar, realizou-se simulagdes numéricas de evolucao de camada limite por meio de
um modelo de solo-vegetacdo-atmosfera tanto para o cerrado nativo quanto para o eucalipto
para se avaliar o impacto dessa mudanca de uso da terra nas propriedades da camada limite
atmosférica (temperatura, concentracdo de vapor d’dgua e altura). As seguintes conclusoes

foram observadas:

* O uso de equacdo de combinacgdo e a modelagem big leaf mostrou-se satisfatéria no es-
tudo da correlacdo da resisténcia aos fluxo de vapor de 4gua e a demanda desse vapor na
atmosfera. Percebeu-se que a regulacdo estomdtica acompanha a variacao do déficit de

vapor de pressdo para cada estacdo estudada de forma linear. Entretanto, ainda é neces-
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sario um estudo mais detalhado sobre a relagdo da resisténcia estomadtica e a quantidade
de dgua do solo, pois a modelagem, quando considerado o estresse hidrico, necessita de
parametros que caracterizam a hidrodinamica do solo e que possam ser utilizados nas

equagdes de Richards para o estudo da infiltracdo da 4gua no mesmo(??????).

O estudo do desencadeamento de precipitagdes convectivas mostra-se satisfatorio ao apre-
sentar dias tipicos em que ocorreram precipitacdes com o comportamento esperado da
evolugdo da CLA e do nivel de condensacdo de vapor de d4gua nos periodos de transi¢ao
da estacdo seca para chuvosa (meses de Agosto setembro e outubro de 2012). A transi¢cao
da estacdo chuvosa para seca para 2013 carece de uma série de dados mais completa. En-
tretanto foi possivel encontrar dias em que houveram encontros no més de Abril de 2013.
Isto sugere, mesmo que em cardter especulativo, que uma conversao massi¢a do cerrado
por eucalipto pode ter consequéncias diretas nestes periodos de transi¢do, alterando o

inicio e/ou final dos mesmos.

Uma das principais caracteristicas da substitui¢do do cerrado foi o aumento da quantidade
de vapor de dgua na CLA e consequentemente a reducdo de temperatura da mesma. Isto
pode representar um deslocamento da estagdes chuvosa e seca durante o ano. Tal evolugao
¢ essencial para que haja o encontro com o nivel de condensacdo e assim a formacao de

nuvens.

O estudo torna-se promissor em razdo do baixo custo dos modelos de camadas e a re-
presentatividade dos seus resultados para o cerrado. Vale lembrar que a implantacao
de experimentos em plantacdes de Eucalipytus, com os dados estabelecidos de solo-
vegetacao-atmosfera, poderd ser realizado o estudo da substituicao do cerrado por uma

floresta plantada de forma mais acurada.
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